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1 UVOD 
Rastline med seboj tekmujejo za prostor, sončno svetlobo, vodo in mineralne snovi 
(Tilman, 1997; Craine in Dybzinski, 2013). Hkrati se morajo učinkovito zaščititi pred 
rastlinojedimi in patogenim organizmi. Tiste, ki so pri tem uspešnejše, preživijo (Keane 
in Crawley, 2002). V primerjavi z domorodnimi vrstami, ki živijo na območju svoje 
običajne naravne razširjenosti (Kus Veenvliet in sod., 2009) in so se s koevolucijo 
prilagajale biotskim in abiotskim dejavnikom okolja, so tujerodne vrste na novem 
območju prisotne relativno malo časa (Inderjit in sod., 2011). Nekatere od njih lahko 
postanejo invazivne in začnejo izpodrivati domorodne vrste. Hipoteza novega orožja 
predvideva, da je eden izmed razlogov za uspešnost invazivnih vrst tudi alelopatija 
(Murrell in sod., 2011).  
Alelopatija je negativen ali pozitiven vpliv ene rastline na druge rastline (Rizvi in sod., 
1992). Čeprav lahko alelopatske spojine pripomorejo k boljšim simbiontskim odnosom 
med rastlinami in glivami ter med rastlinami in bakterijami (Reinhart in Callaway, 2006), 
večina alelopatskih spojin drugim rastlinam škoduje, saj te nanje niso prilagojene 
(Callaway in Aschehoug, 2000; Bais in sod., 2003), posledično sta lahko tako njihova 
kalitev kot rast zavrti (Gniazdowska in Bogatek, 2005; Bogatek in sod., 2006; Dolenc 
Koce in Šoln, 2018).  
Tudi japonski in češki dresnik, ki sta zelo problematični invazivni rastlini tako v Evropi 
kot v Severni Ameriki (Bailey in sod., 2009), v svojih tkivih, predvsem v korenikah 
(Frantík in sod. 2013), vsebujeta številne sekundarne metabolite, med katerimi 
prevladujejo fenoli. Najbolj zastopani so katehin, epikatehin, resveratrol, piceid in 
emodin (Fan in sod., 2009). Mnogi med njimi delujejo alelopatsko (Fan in sod., 2010). 
Alelopatske spojine vplivajo tako na morfologijo kot na fiziologijo sosednjih rastlin 
(Gniazdowska in Bogatek, 2005). Najbolj izpostavljena procesa sta fotosinteza (Nimbal 
in sod., 1996; Gonzales in sod., 1997) in celično dihanje (Takahashi in sod., 1998). 
Okrnjena sta lahko tudi privzem ionov iz tal (Yu in Matsui, 1997) in delovanje protonskih 
črpalk v celičnih membranah (Fujita in Kubo, 2003). Alelopatske spojine vplivajo tudi na 
hormonsko homeostazo, predvsem na delovanje avksinov. Visoke koncentracije se 
kopičijo v koreninah, kar zavre njihovo rast (Mato in sod., 1994; Teale in sod., 2006). 
Tako celične delitve (Anaya in Pelayo-Benavides, 1997) kot celična rast se zaradi 
alelopatskega vpliva lahko upočasnijo (Gonzáles in Rojas, 1999), poruši se lahko tudi 
celična polarnost (Abenavoli in sod., 2003). Alelopatske spojine zavrejo tudi sintezo 
DNA in RNA (Baziramakenga in sod., 1997) ter vplivajo na sintezo aminokislin v 
rastlinskih celicah (Abenavoli in sod., 2003). Poleg tega alelopatske spojine povzročijo 
tudi ultrastrukturne spremembe: celična membrana odstopi od celične stene (Galindo in 
sod., 1999), spremeni se struktura in število mitohondrijev (Kupidlowska in sod., 1994a; 
Burgos in sod., 2004), jedra postanejo neaktivna (Cruz-Ortega in sod., 1998), poveča se 
število vakuol in zmanjša število amiloplastov (Burgos in sod., 2004). Pogosto se močno 
povečajo tudi celic koreninske čepice (Anaya in Pelayo-Benavides, 1997).  
Alelopatske spojine, ki jih sproščajo invazivne tujerodne rastline, lahko povečajo tudi 
sintezo reaktivnih kisikovih zvrsti (ROS) v celicah bližnjih rastlin, kar vodi do 
oksidativnega stresa (Gniazdowska in Bogatek, 2005), ki se odraža v povečani lipidni 
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peroksidaciji, aktivnosti antioksidativnih encimov in koncentraciji neencimskih 
antioksidantov (Dolenc Koce in Šoln, 2018).  
NAMEN DELA IN HIPOTEZE: 
 
Namen te raziskave je ugotoviti, kakšen je alelopatski vpliv izvlečkov korenik japonskega 
in češkega dresnika na kalice vrtne redkvice, ki je pogosta testna vrsta v fitotoksikoloških 
raziskavah. Zanimajo nas morfološke in biokemijske spremembe, mesta sinteze 
vodikovega peroksida in ultrastrukturne značilnosti v izpostavljenih rastlinah. Poleg tega 
bomo analizirali tudi vsebnost fenolov in flavonoidov v izvlečkih obeh dresnikov, da 
potrdimo prisotnost resveratrola in ostalih značilnih sekundarnih metabolitov.  
Na začetku raziskave smo postavili naslednje hipoteze: 
• Izvlečka korenik japonskega in češkega dresnika imata različno vsebnost fenolnih  
sekundarnih metabolitov.  
• Izvlečka obeh dresnikov zavirata kalitev vrtne redkvice. 
• Izvlečka obeh dresnikov zavirata rast korenin in poganjkov kalic vrtne redkvice. 
Njuno delovanje je koncentracijsko odvisno.  
• Izvlečka obeh dresnikov v izpostavljenih rastlinah povzročita oksidativni stres, ki 
se odraža v biokemijskih pokazateljih stresa: povišajo se lipidna peroksidacija, 
aktivnost antioksidativnih encimov (katalaza in gvajakol peroksidaza), 
koncentracija neencimskih antioksidantov in nivo H2O2. Vsebnost fotosinteznih 
barvil se zaradi stresa zmanjša. 
• Izvlečka obeh dresnikov povzročita strukturne spremembe v korenini vrtne 
redkvice na histološkem in ultrastrukturnem nivoju. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 INVAZIVNE TUJERODNE RASTLINE IN VZROKI ZA NJIHOVO 
USPEŠNOST V NOVEM OKOLJU 
Invazivna tujerodna vrsta je vrsta ali nižji takson, ki se nahaja izven območja svoje 
naravne razširjenosti in s svojo prisotnostjo ogroža ekosisteme, habitate ali vrste 
(Convention on Biological Diversity, 2002).  
Naselitev tujerodnih vrst v novo okolje je lahko namerna ali nenamerna. O namerni 
naselitvi govorimo, ko človek vrsto naseli v novo okolje z namenom, da bi od nje imel 
korist (Kus Veenvliet in sod., 2009). Tujerodne rastlinske vrste so v preteklosti sadili 
predvsem kot okrasne rastline v botaničnih vrtovih in parkih ali kot kulturne rastline, 
veliko invazivnih tujerodnih rastlin je namreč medonosnih. Podobno se dogaja tudi danes 
(Kus Veenvliet in sod., 2009; Strgulc Krajšek in Jogan, 2011). Problem se je pojavil, ko 
so se tujerodne rastline začele širiti v naravno okolje, kjer so prerasle in izpodrinile 
domorodne vrste (Hierro in sod., 2005; Bailey in sod., 2009). Danes je še posebej 
problematična njihova nenamerna naselitev na nova območja. To poteka predvsem s 
prenosom semen ali drugih delov rastlin, kot so korenike, ki so pomešani med gradbeni 
material ali pa se prenesejo z različnimi transportnimi sredstvi. Število invazivnih vrst 
zaradi globalizacije in podnebnih sprememb hitro narašča (Kus Veenvliet in sod., 2009).  
Tujerodne vrste so v primerjavi z domorodnimi vrstami na novem območju prisotne 
relativno malo časa (Inderjit in sod., 2011). Čeprav tujerodne vrste v svojem domačem 
okolju niso invazivne, lahko v novem okolju to postanejo (Callaway in Aschehoug, 
2000). Večini invazivnih rastlin je skupna hitra rast in razmnoževanje (Keane in Crawley, 
2002), sposobnost vegetativnega razmnoževanja s podzemnimi korenikami (Bailey in 
sod., 2009), produkcija velike biomase (Hierro in sod., 2005; Frantík in sod. 2013), 
sinteza velike količine semen (Kus Veenvliet in sod., 2009), boljša prilagodljivost na 
različne stresne dejavnike (Lee, 2002) ter odpornost proti povzročiteljem bolezni (Keane 
in Crawley, 2002; Hierro in sod., 2005). Te lastnosti jim omogočajo prednost pred 
domorodnimi rastlinskimi vrstami, posledično pa lahko prihod invazivnih rastlin močno 
poruši naravno ravnovesje v ekosistemu, saj je njihova populacija veliko večja kot v 
njihovem izvornem okolju (Keane in Crawley, 2002; Hierro in sod., 2005).   
O vzrokih za uspešnost invazivnih tujerodnih vrst v novem okolju obstaja več hipotez 
(Hierro in sod., 2005).  
a) Hipoteza naravnih sovražnikov  
Invazivne tujerodne vrste naj bi bile v novem okolju bolj uspešne zaradi dveh razlogov: 
pomanjkanja njihovih naravnih sovražnikov in prisotnosti naravnih sovražnikov 
domorodnih vrst (Keane in Crawley, 2002; Hierro in sod., 2005). V naravnem okolju 
populacijsko rast rastlin omejujejo specializirani vretenčarski in nevretenčarski 
rastlinojedi ter glivni, bakterijski in virusni povzročitelji bolezni (Keane in Crawley, 
2002). Ker invazivne rastlinske vrste v novem okolju nimajo naravnih sovražnikov, se 
lahko njihova populacija uspešno širi, bolj kot bi se lahko širila v svojem naravnem 
okolju. Po drugi strani imajo domorodne vrste, s katerimi tujerodne vrste tekmujejo za 
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naravne vire, svoje naravne sovražnike, ki omejujejo njihovo populacijsko rast in 
posredno pripomorejo k prevladi invazivnih tujerodnih vrst na novem območju (Hierro 
in sod., 2005).  
b) Hipoteza evolucije invazivnosti 
Tujerodna vrsta ima lahko že pred prihodom v novo okolje določene prilagoditve (pred 
adaptacije), ki ji omogočajo večjo uspešnost v novem okolju. Pomembno vlogo pa ima 
tudi nov selekcijski pritisk, ki začne delovati nanjo takoj po prihodu v novo okolje (Lee, 
2002; Müller-Schärer in sod., 2004; Hierro in sod., 2005). Vplivi na tujerodno vrsto v 
novem okolju so lahko abiotski ali biotski. Slednji so lahko že sama prisotnost drugih vrst 
v novem okolju in / ali odsotnost vrst, ki so bile prisotne v njenem domačem okolju. 
Selekcijski pritisk vodi v hitre genetske spremembe tujerodnih vrst. Posledično so lahko 
invazivne tujerodne rastlinske vrste večje kot v svojem naravnem okolju, tvorijo več 
semen (Hierro in sod., 2005), so bolj odporne proti različnim patogenim 
mikroorganizmom in objedanju ter manj občutljive za različne stresne dejavnike (Lee, 
2002; Müller-Schärer in sod., 2004).  
c) Hipoteza prazne ekološke niše 
Tujerodne vrste naj bi bile v novem okolju sposobne izkoriščati naravne vire (sončno 
svetlobo, vodo, hranila), ki domorodnim vrstam niso dostopni. Manjša kot je biotska 
pestrost na nekem območju, slabša je izraba naravnih virov, posledično so taki ekosistemi 
bolj izpostavljeni naseljevanju z invazivnimi tujerodnimi rastlinami (Davis in sod., 2000). 
Po drugi strani so kompleksnejše združbe sposobne celovitejše izrabe naravnih virov, saj 
zapolnjujejo več ekoloških niš, kar močno zmanjša možnost za prevlado invazivnih 
tujerodnih vrst (Hierro in sod., 2005).  
d) Hipoteza novega orožja 
Hipoteza novega orožja predvideva, da invazivne tujerodne rastline vzpostavijo nove 
biokemijske interakcije z domorodnimi rastlinskimi vrstami, pri čemer ima pomembno 
vlogo alelopatija (Callaway in Aschehoug, 2000; Bais in sod., 2003; Hierro in Callaway, 
2003; Callaway in Ridenour, 2004; Cappuccino in Arnason, 2006; Inderjit in sod., 2011; 
Murrell in sod., 2011). Tujerodne rastline izločajo v svojo okolico alelopatske spojine. 
Medtem ko so te spojine v domačem okolju tujerodnih vrst relativno neučinkovite, saj so 
druge rastline nanje prilagojene, predstavljajo v novem okolju pomembno kompeticijsko 
prednost (Callaway in Aschehoug, 2000; Bais in sod., 2003; Cappuccino in Arnason, 
2006). Alelopatske spojine namreč zavirajo kalitev (Bais in sod., 2003: Prati in Bossdorf, 
2004; Moravcová in sod., 2011) in rast domorodnih rastlin, ki rastejo v bližini invazivnih 
tujerodnih rastlin (Bais in sod., 2003; Murrell in sod., 2011; Dolenc Koce in Šoln, 2018).    
e) Hipoteza motenj 
Večina invazivnih tujerodnih vrst je ruderalnih vrst, ki hitro naselijo ruderalna območja, 
kot so različna nasipališča in odlagališča. Ruderalne invazivne vrste naj bi bile bolje 
prilagojene na različne okoljske motnje kot ruderalne domorodne vrste, kar invazivnim 
vrstam omogoča prevlado na novem območju (Hierro in sod., 2005). 
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f) Hipoteza vrstnega bogastva 
Vrstno bogate združbe naj bi bile bolj odporne proti naselitvi tujerodnih vrst kot vrstno 
revne. Vrstno revne združbe imajo namreč manj medvrstnih interakcij, posledično tudi 
več neizkoriščenih ekoloških niš, kar omogoča invazivnim tujerodnim vrstam lažjo 
prevlado (Hierro in sod., 2005).  
g) Število razširjevalnih enot (propagul) in načini njihovega širjenja 
Na množičnost tujerodnih vrst v nekem okolju vpliva tudi število njihovih razširjevalnih 
enot (semen, plodov, trosov, vegetativnih delov: korenik, brstov). Prehodna območja naj 
bi bila v primerjavi z odmaknjenimi območji bolj izpostavljena naselitvi z invazivnimi 
tujerodnimi vrstami, saj tja prispe več propagul, posledično je tudi večja možnost, da se 
tujerodne vrste ustalijo in razširijo (Hierro in sod., 2005).  
2.2 JAPONSKI IN ČEŠKI DRESNIK STA INVAZIVNI VRSTI V EVROPI IN 
SEVERNI AMERIKI 
V Sloveniji sta zelo problematični invazivni rastlinski vrsti japonski dresnik (Fallopia 
japonica) in češki dresnik (Fallopia ×bohemica) (Sl. 1), ki spadata v rod Fallopia 
Adans. (incl. Reynoutria Houtt.). Ta rod, ki ga slovensko imenujemo slakovec ali 
dresnik, spada v družino dresnovk (Polygonaceae) (Vreš, 2007; Strgulc Krajšek in 
Jogan, 2011).   
 
 
Slika 1: Japonski dresnik (A) in češki dresnik (B) (foto: Simona Strgulc Krajšek).  
 
Japonski dresnik izvira iz Kitajske, od koder so ga kot okrasno rastlino sredi 19. stoletja 
prinesli v Evropo (Strgulc Krajšek in Jogan, 2011). Danes spada med 100 najbolj 
invazivnih vrst na svetu (Lowe in sod., 2000). V Sloveniji uspeva le varieteta F. japonica 
var. japonica (Strgulc Krajšek in Jogan, 2011), ki je oktoploidna (2n = 8x = 88). Njegove 
sestoje lahko opazimo ob cestah, železniških nasipih, rečnih bregovih in drugih ruderalnih 
območjih v nižini in spodnjem montanskem pasu (Bailey in sod., 2009).  
Heksaploidni (2n = 6x = 66) češki dresnik je križanec med japonskim in sahalinskim 
dresnikom (F. sachalinensis), ki je prav tako tujerodna vrsta iz Vzhodne Azije. V Evropi 
naj bi večkrat nastal neodvisno. Zaradi tega je med vsemi tujerodnimi dresniki najbolj 
genetsko raznolik. Podobno kot japonski dresnik tudi češki dresnik raste predvsem na 
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ruderalnih rastiščih (Bailey in sod., 2009). V Sloveniji so ga v preteklosti pogosto 
napačno določili kot japonski dresnik, saj sta si obe vrsti po zunanji morfologiji precej 
podobni (Strgulc Krajšek in Jogan, 2011).  
Najlažje ju ločimo po obliki in velikosti listov (Sl. 2-A). Japonski dresnik ima do 15 cm 
dolge in širokojajčaste liste (Vreš, 2007; Bailey in sod., 2009; Strgulc Krajšek in Jogan, 
2011), s prisekanim listnim dnom. Listi češkega dresnika lahko dosežejo velikost tudi do 
25 cm in imajo vsaj nekoliko srčasto listno dno (Bailey in sod., 2009; Strgulc Krajšek in 
Jogan, 2011). Pri določevanju vrste moramo upoštevati le popolnoma razvite liste, saj so 
mladi listi in listi s stranskih poganjkov obeh vrst precej podobni (Strgulc Krajšek in 
Jogan, 2011).  
 
Slika 2: Popolnoma razvita lista japonskega in češkega dresnika (A). Čeprav se zrela lista obeh vrst 
dresnikov med seboj razlikujeta tako po velikosti ko po obliki, lahko vrsti hitro zamenjamo, če za 
določanje uporabimo mlade liste. Merilo: 5 cm (prirejeno po: Šoln, 2015: 49). Struktura dresnikovih 
korenik. Oznake: korenika (K), popek na koreniki (KP), odmrli poganjek (OP), letni nadzemni poganjek 
(LPO), stebelni popek (SP), zimski popek (ZP), korenina (Kor), šop poganjkov (ŠPO), veja korenike 
(VK) (B; prirejeno po: Bailey in sod., 2009: 1199). 
 
Poganjki japonskega dresnika lahko segajo 2 do 3 metre v višino, poganjki češkega 
dresnika pa tudi do 4 metre (Bailey in sod., 2009). Kot je značilno za predstavnike družine 
dresnovk imata obe vrsti kolenčasto členjeno steblo, ki sredi rastne sezone postane votlo 
(Vreš, 2007). Vrsti cvetita konec julija. Takrat lahko opazimo bele cvetove, ki so združeni 
v pokončna latasta socvetja. Pri japonskem dresniku so prav vsi cvetovi enospolni, saj so 
v Evropi razširjene samo ženske rastline, pri katerih so prašniki v cvetovih zakrneli 
(Bailey in sod., 2009). Pri češkem dresniku je večina cvetov enospolnih (moških), 
nekateri cvetovi pa imajo lahko tako prašnike kot pestiče (Strgulc Krajšek in Jogan, 
2011).   
Vsi dresniki iz rodu Fallopia imajo dobro razvit podzemni sistem korenik (Sl. 2-B), kar 
jim omogoča zelo učinkovito vegetativno razmnoževanje (Bailey in sod., 2009). 
Posamezni koščki korenik se najpogosteje raznašajo z vodnim tokom, predvsem v času 
poplav. Tudi človeška dejavnost pri razširjanju dresnikov ni zanemarljiva, saj se pri 
gradbeništvu s prekopavanjem in premeščanjem prsti na nova območja hkrati kot slepi 
potniki premeščajo tudi deli invazivnih rastlin (Strgulc Krajšek in Jogan, 2011). Iz 
posameznih delov lahko v kratkem času zraste popolnoma nov sestoj dresnikov, saj je 
zanje značilna visoka stopnja regeneracije. Za nov sestoj zadostuje že 1 cm korenike s 
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kolencem z brstom (Bailey in sod., 2009). Med dresniki ima najvišjo stopnjo regeneracije 
češki dresnik, ki znaša 61 %. Pri japonskem dresniku je bila sposobnost obnavljanja 
korenik 39 %. Obnavljanje poganjkov je v primerjavi s korenikami manj učinkovito 
(Bímová in sod., 2003). Prav tako ni razlik v dinamiki rasti poganjkov japonskega in 
češkega dresnika med rastno sezono, razen v členku srednjega dela stebla, kjer so celice 
češkega dresnika večje kot celice japonskega dresnika (Dolenc Koce in sod., 2015). 
S hitro rastjo ob začetku vegetacijske sezone dresniki zasenčijo ostale domorodne rastline 
in tako onemogočijo njihovo rast. Poleg zmanjšanja biotske raznolikosti krajine (Siemens 
in Blossey, 2007; Murrell in sod., 2011; Moravcová in sod., 2011), lahko te invazivne 
rastline povzročijo precej gospodarske škode. Korenike japonskega dresnika lahko 
namreč prodrejo skozi 5 cm debele plasti asfalta in posledično poškodujejo infrastrukturo 
(Frajman, 2009, cit. po Strgulc Krajšek in Jogan, 2011). Čeprav se z dresniki že več let 
spopadajo tako v Evropi kot v Severni Ameriki, je odstranjevanje teh invazivnih rastlin 
zelo težavno (Bailey in sod., 2009). Zaradi produkcije velike količine biomase – v 2 letih 
lahko dresniki proizvedejo od 20 do 30 ton biomase na hektar – (Frantík in sod. 2013), 
hitrega širjenja (Sl. 3) in uspešne regeneracije, je odstranjevanje večleten proces. 
Najučinkovitejša strategija je večletno košenje mladih poganjkov in izkopavanje korenik. 
Medtem ko naj bi mehansko odstranjevanje in uporaba herbicidov učinkovito zaustavila 
širjenje japonskega dresnika, ti ukrepi pri češkem dresniku niso učinkoviti (Bailey in sod., 
2009). Češki dresnik je po navedbah v literaturi najbolj odporen in najbolj invaziven 
izmed dresnikov (Siemens in Blossey, 2007; Bailey in sod., 2009). Strgulc Krajšek in 
Jogan (2011) opozarjata na previdnost pri ravnanju z odpadnim rastlinskim materialom. 
Slednjega namreč ne smemo kompostirati, ampak posušiti in zažgati, saj se lahko dresnik 
z neustreznim ravnanjem, čeprav nenamerno, še bolj razširi.   
 
Slika 3: Sestoj dresnika na rečnem bregu Kamniške Bistrice pri Radomljah junija 2013 (A) in maja 2015 
(B) (foto: Katarina Šoln).  
 
Poleg hitre vegetativne rasti (Bímová in sod., 2003; Bailey in sod., 2009), je pri invazivnih 
dresnikih pomemben dejavnik uspešnega širjenja tudi alelopatija (Siemens in Blossey, 
2007; Fan in sod., 2010; Murrell in sod., 2011; Moravcová in sod., 2011; Šerá, 2012; 
Dolenc Koce in Šoln, 2018).  
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2.3 ALELOPATIJA – BIOKEMIJSKO OROŽJE RASTLIN 
Alelopatija je posreden ali neposreden vpliv ene rastline na druge rastline, s sproščanjem 
alelopatskih spojin v svojo okolico, kar pozitivno ali negativno vpliva na bližnje rastline 
(Rizvi in sod., 1992). Po drugih definicijah alelopatija zajema vse biokemijske interakcije 
v rizosferi med rastlinami, med rastlinami in mikroorganizmi, med mikroorganizmi, med 
rastlinami in žuželkami ter med rastlinami in rastlinojedci (Weir in sod., 2004). Čeprav 
alelopatija v grščini pomeni »povzročati trpljenje drug drugemu« (gr. allelon: drug 
drugemu in gr. pathos: trpeti), ima lahko alelopatija tudi koristne učinke (Rizvi in sod., 
1992). Alelopatske spojine lahko namreč pripomorejo k boljši mikorizi in učinkovitejši 
povezavi rastlin z bakterijami, ki vežejo dušik (Reinhart in Callaway, 2006). Po drugi 
strani pa lahko rastlinam tudi škodujejo, saj lahko močno prizadenejo kalitev in rast 
sosednjih rastlin (Gniazdowska in Bogatek, 2005; Bogatek in sod., 2006).  
Alelopatske spojine so prisotne v večini rastlinskih delov, predvsem v listih, koreninah, 
koreninskih izločkih, lubju, cvetovih in plodovih (Weir in sod., 2004). Iz rastlin se lahko 
sproščajo v okolico kot hlapne snovi (eterična olja), kot koreninski izločki ali posredno s 
propadom in razgradnjo rastlinskih delov, kot je listni opad. Njihov fitotoksični učinek je 
odvisen od številnih dejavnikov. Najpomembnejši so starost in fiziološko stanje rastline, 
podnebje, rastna sezona, okoljske razmere in koncentracija alelopatskih spojin. V okolju 
lahko že zelo nizke koncentracije alelopatskih spojin, tudi 10-10 M, povzročijo škodo 
sosednjim rastlinam (Gniazdowska in Bogatek, 2005). 
Olofsdotter in sod. (2002) so predlagali naslednje kriterije za opredelitev alelopatije: 
• rastlina mora imeti zaviralni učinek na sosednje rastline 
• rastlina mora sintetizirati eno ali več alelopatskih spojin 
• rastlina mora alelopatske spojine sprostiti v svojo okolico 
• v okolju morajo biti alelopatske spojine prisotne v obliki, ki je dostopna drugim 
rastlinam 
• tarčne rastline morajo privzemati alelopatske spojine 
• dogajanja ne moremo razložiti zgolj kot rastlinsko tekmovanje za naravne vire 
 
Alelopatske spojine lahko delujejo neposredno na sosednje rastline (Gniazdowska in 
Bogatek, 2005; Bogatek in sod., 2006) ali posredno vplivajo na njihovo kalitev, rast in 
razvoj tako, da vplivajo na pH prsti, vsebnost in dostopnost mineralnih hranil v tleh ter 
vplivajo tako na prisotnost nevretenčarjev kot na prisotnost koristnih in škodljivih 
mikroorganizmov (Rizvi in sod., 1992). Neposreden alelopatski vpliv na sosednje rastline 
je lahko primaren ali sekundaren. Alelopatske spojine (Sl. 4) vplivajo na fiziologijo, 
biokemijske procese in ultrastrukturo rastlinskih celic (primarni vpliv), kar se odraža kot 
nižja kaljivost semen in zavrta rast rastlin (sekundarni vpliv) (Rizvi in sod., 1992).  
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Slika 4: Prikaz delovanja alelopatskih spojin. Alelopatske spojine v celicah bližnjih rastlin povišajo raven 
ROS, kar sproži številne biokemijske, strukturne in fiziološke spremembe, ki vplivajo na kalitev in rast 
rastlin (Prirejeno po: Šoln in Dolenc Koce, 2016).   
 
2.4 PRIMARNI ALELOPATSKI VPLIV  
Fotosinteza 
Alelopatske spojine pri rastlinah najpogosteje prizadenejo fotosintezo (Gniazdowska in 
Bogatek, 2005). Nekatere alelopatske spojine porušijo elektronsko transportno verigo v 
fotosistemu II, s čimer zavrejo fotosintezo (Nimbal in sod., 1996; Gonzales in sod., 1997). 
Druge alelopatske spojine zavrejo delovanje encimov za sintezo klorofilov in 
karotenoidov. Ker se v rastlinah zmanjša vsebnost fotosinteznih pigmentov, je tudi 
fotosintezni izkoristek nižji. Zaradi te lastnosti bi se lahko alelopatske spojine uporabljale 
kot naravni herbicidi (Gniazdowska in Bogatek, 2005).   
Celično dihanje 
Tudi celično dihanje je zaradi alelopatije pogosto okrnjeno (Takahashi in sod., 1998). 
Spremembe ali poškodbe v mitohondrijski dihalni verigi zmanjšajo učinkovitost 
celičnega dihanja in s tem sinteze ATP. Ker je v celicah manjša zaloga ATP za energijsko 
potratne procese, se zmanjša tudi rast in razvoj kalic (Gniazdowska in Bogatek, 2005). 
Alelopatske spojine lahko delujejo na mitohondrije na tri načine: (i) nekatere spojine 
preprečijo oksidacijo substrata, najverjetneje z neposrednim vplivom na elektronsko 
transportno verigo, (ii) druge zavrejo prehajanje fosfata, (iii) tretje alelopatske spojine, 
kot sta kvercetin in njegov glikozid rutin, zavrejo oksidativno fosforilacijo tako, da 
preprečijo prenos elektronov iz kinonov na kisik, s čimer se zmanjša sinteza ATP 
(Takahashi in sod., 1998). Večino raziskav o vplivu alelopatskih snovi na delovanje 
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mitohondrijev so izvedli na izoliranih mitohondrijih, saj meritve celičnega dihanja v sami 
rastlinski celici omejuje fotorespiracija (Gniazdowska in Bogatek, 2005).  
Privzem ionov in delovanje protonskih črpalk 
Nižja količina ATP v celicah, ki je posledica manj učinkovite fotosinteze (Nimbal in sod., 
1996; Gonzales in sod., 1997) in celičnega dihanja (Takahashi in sod., 1998), ima močan 
vpliv na ostale energijsko potratne procese, predvsem na privzem ionov (Yu in Matsui, 
1997). Rastline iz tal preko korenin privzemajo mineralne snovi, ki imajo pomembno 
vlogo v zgradbi in metabolizmu rastlinskih celic (Taiz in Zeiger, 2010). Alelopatske 
spojine vplivajo na privzem dihidrogen fosfatnih ionov H2PO4
-, nitratnih ionov NO3
-, 
kalijevih ionov K+, kalcijevih ionov Ca2+, magnezijevih ionov Mg2+, železovih ionov Fe2+ 
in sulfatnih ionov SO4
2- (Yu in Matsui, 1997). Alelopatske spojine lahko prizadenejo tudi 
delovanje protonske črpalke v celični membrani (Fujita in Kubo, 2003; Hejl in Kostel, 
2004) in s tem posredno vplivajo na privzem ionov in vode v koreninah (Hejl in Kostel, 
2004). Protonska črpalka H+-ATP-aza zagotavlja elektrokemijski gradient in s tem glavno 
silo za privzem ionov in metabolitov iz rizosfere (Gniazdowska in Bogatek, 2005). Trans-
cinamična kislina zavira rast korenin kalic predvsem zato, ker zmanjša aktivnost H+-ATP-
aze in s tem transport protonov iz citoplazme (Fujita in Kubo, 2003). Tudi juglon lahko 
poškoduje protonsko črpalko in s tem močno zmanjša njeno ATP-azno aktivnost. 
Protonska črpalka pripomore tudi k vzdrževanju turgorja v rastlinskih celicah, omogoča 
aktivni transport snovi ter sodeluje pri privzemu vode in mineralov, ki so pomembni za 
rast rastlin. Če alelopatske spojine preprečijo njeno delovanje, to vpliva na vse ostale 
esencialne procese v rastlini, od fotosinteze do celičnega dihanja in sinteze proteinov. 
Posledično se rast korenin in poganjkov močno upočasni (Hejl in Kostel, 2004). 
Hormoni 
Hormoni uravnavajo fiziološke procese v rastlinah (Teale in sod., 2006). Alelopatske 
spojine, kot so fenoli, lahko zmanjšajo ali popolnoma zavrejo njihovo aktivnost, kar 
posledično spremeni normalni potek fizioloških procesov v celicah (Li in sod., 2010). 
Alelopatske spojine lahko vplivajo na delovanje avksinov in s tem zavrejo ali pospešijo 
rast korenin in poganjkov. Nekatere alelopatske spojine delujejo kot avksinski analogi, 
druge zavrejo delovanje avksinov (Gniazdowska in Bogatek, 2005). Fenolne spojine naj 
bi tudi preprečevale oksidacijo avksinov, jih tako zaščitile pred razgradnjo in s tem 
podaljšale njihovo aktivnost. Nerazgrajeni avksini se posledično kopičijo, s čimer se 
njihova koncentracija v koreninah lahko močno poveča (Mato in sod., 1994). Delovanje 
avksinov je koncentracijsko pogojeno. Visoke koncentracije avksinov oz. avksinskih 
analogov zavrejo rast korenin (Teale in sod., 2006).  
Celična stena in spremembe v celični rasti 
Alelopatske spojine lahko vplivajo tudi na aktivnost peroksidaz v celični steni. 
Peroksidaze z vplivom na sintezo lignina in polisaharidnih komponent ter preko sinteze 
H2O2 zmanjšajo togost (rigidnost) celične stene, s čimer pripomorejo k rasti celic. 
Alelopatske spojine se vežejo na neaktivno peroksidazo, s čimer sprožijo njeno 
razgradnjo. Hkrati tudi močno povečajo sintezo H2O2 v celici. Zaradi manjšega delovanje 
peroksidaz v celični steni, se togost celične stene poveča, kar onemogoči rast celic. Poleg 
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tega lahko že samo kopičenje H2O2 deluje zaviralno na rast rastlin (Gonzáles in Rojas, 
1999). Počasnejša ali popolnoma zavrta celična rast je lahko tudi posledica izgube celične 
polarnosti, ki je nujna za podaljševanje celic (Abenavoli in sod., 2003).  
Zaradi delovanja alelopatskih spojin se lahko spremeni tudi smer rasti celic. Primer take 
spojine je kumarin. Zaradi stika z alelopatskimi spojinami se – še posebej v koreninah – 
poveča rast celične stene v prečni smeri in zmanjša rast v vzdolžni smeri (Kupidlowska 
in sod., 1994b). To pomeni, da se izgled tretiranih korenin spremeni tudi na zunaj: 
namesto tankih in dolgih, postanejo debele in kratke (Anaya in Pelayo-Benavides, 1997; 
Burgos in sod., 2004). 
Celične delitve 
Počasnejša rast rastlin, ki so izpostavljene alelopatskim spojinam, je lahko povezana tudi 
z manjšim številom celičnih delitev ter poškodbami jedra in mitohondrijev. Ker so 
korenine prvi rastlinski organ, ki pride v stik z alelopatskimi spojinami v rizosferi, je 
najbolj izpostavljen ravno apikalni meristem korenine. Alelopatske spojine vplivajo na 
celične delitve v meristemu na različne načine. Nekatere lahko spremenijo organizacijo 
mikrotubulov v celicah. Hkrati lahko vplivajo tudi na sintezo celične stene, s čimer 
posredno zavrejo mitozo (Gniazdowska in Bogatek, 2005). Nekatere alelopatske spojine 
lahko zmanjšajo mitotski indeks v meristemu korenin tudi za več kot 30 % (Anaya in 
Pelayo-Benavides, 1997). Alelopatske spojine lahko v celicah koreninskega vršička 
prizadenejo vse faze mitoze (Dayan in sod., 1999). Nekatere alelopatske spojine delujejo 
kot zaviralci celičnega cikla in / ali kot spodbujevalci senescence (Abenavoli in sod., 
2003). Pri nekaterih rastlinah pa dolžina celičnega cikla kljub alelopatskim vplivom 
ostane enaka (Anaya in Pelayo-Benavides, 1997). Alelopatske spojine lahko prizadenejo 
tudi celice koreninske čepice, saj zmanjšajo njihovo sposobnost obnavljanja. Poleg tega 
lahko zmanjšajo tudi število stranskih korenin (Burgos in sod., 2004).  
Ultrastrukturne spremembe 
Celična membrana v rastlinskih celicah zaradi alelopatskega vpliva pogosto odstopi od 
celične stene. Pojav je podoben plazmolizi (Galindo in sod., 1999). Alelopatske spojine 
lahko zmanjšajo število mitohondrijev (Burgos in sod., 2004) ali vplivajo na njihovo 
strukturo: kriste v mitohondrijih so širše, mitohondrijski matriks pa je elektronsko 
gostejši. Alelopatske spojine lahko reagirajo z lipidi in proteini v mitohondrijskih 
membranah, s čimer spremenijo njihovo permeabilnost in posledično vplivajo na sintezo 
ATP (Kupidlowska in sod., 1994a). Alelopatske spojine lahko vplivajo tudi na jedra. 
Cruz-Ortega in sod. (1998) so v celicah koreninske čepice opazili številna nedeleča jedra. 
Eden izmed odzivov na alelopatski stres je tudi povečanje števila vakuol v celicah 
koreninske čepice (Cruz-Ortega in sod., 1998; Burgos in sod., 2004). To je posledica 
njihove litične vloge, saj v vakuolah poteka razgradnja toksinov (Burgos in sod., 2004). 
Nekatere alelopatske spojine vplivajo tudi na organizacijo Golgijevega aparata in 
zmanjšajo količino ribosomov v rastlinskih celicah. Število škrobnih zrn in amiloplastov 
v celicah koreninske čepice se prav tako zmanjša (Burgos in sod., 2004). Vse te 
ultrastrukturne spremembe vodijo v morfološke spremembe korenin. Zaradi delovanja 
alelopatskih spojin se lahko poveča debelina korenin izpostavljenih rastlin (Anaya in 
Pelayo-Benavides, 1997; Burgos in sod., 2004). Celice se povečajo predvsem v predelu 
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skorje (Burgos in sod., 2004). Pogosto je prisotno tudi močno povečanje (hipertrofija) 
celic koreninske čepice (Anaya in Pelayo-Benavides, 1997).  
Molekulske in biokemijske spremembe 
Alelopatske spojine lahko vplivajo tudi na biosintezo aminokislin in proteinov 
(Abenavoli in sod., 2003). Številne fenolne spojine lahko zavrejo transport aminokislin 
in s tem preprečijo sintezo proteinov (Li in sod., 2010). Nekatere alelopatske spojine 
lahko zavrejo tudi sintezo DNA in RNA (Baziramakenga in sod., 1997). Poleg tega 
povzročijo povišano sintezo reaktivnih kisikovih zvrsti (ROS) v rastlinskih celicah in s 
tem oksidativni stres (Gniazdowska in Bogatek, 2005).  
2.5 SEKUNDARNI ALELOPATSKI VPLIV 
Spremembe ultrastrukture ter fizioloških in biokemijskih procesov v rastlinskih celicah 
se na zunaj izrazijo kot zavrta kalitev (Gniazdowska in Bogatek, 2005; Bogatek in sod., 
2006) in rast rastlin, še posebej korenin (Cruz-Ortega in sod., 2002; Gniazdowska in 
Bogatek, 2005; Bogatek in sod., 2006; Fan in sod., 2010; Dolenc Koce in Šoln, 2018). 
Alelopatske spojine zavrejo rast korenin in poganjkov kalic ter zmanjšajo svežo 
biomaso testnih rastlin. Korenine tretiranih rastlin so tudi bolj rjavo obarvane kot 
korenine kontrolnih rastlin. Pri raziskavah sekundarnega alelopatskega vpliva pogosto 
analizirajo tudi viabilnost semen (Bogatek in sod., 2006), morfologijo korenin in 
poganjkov ter dolžino in maso posameznih rastlinskih delov (Gniazdowska in Bogatek, 
2005).  
 
Z višanjem koncentracije alelopatskih spojin v okolju, se kaljivost semen zmanjšuje 
(Bogatek in sod., 2006), a pri tem velja poudariti, da se različne rastlinske vrste na 
enake alelopatske spojine odzivajo različno (Cruz-Ortega in sod., 2002). Zavrta kalitev 
naj ne bi bila posledica poškodb celičnih organelov, ampak porušenega normalnega 
celičnega metabolizma v semenih. Med kalitvijo poteka mobilizacija založnih snovi. Če 
se ta proces zaradi delovanja alelopatskih spojin ustavi ali je okrnjen, se kaljivost semen 
zmanjša (Gniazdowska in Bogatek, 2005). Poleg toksičnosti samega rastlinskega 
izvlečka lahko na zavrto kalitev vpliva tudi manjša dostopnost vode zaradi vezave 
alelopatskih spojin z molekulami vode (Bogatek in sod., 2006).  
 
2.6 SEKUNDARNI METABOLITI IMAJO POMEMBNO EKOLOŠKO VLOGO 
Alelopatske spojine so sekundarni metaboliti. Medtem ko primarni metaboliti (ogljikovi 
hidrati, proteini, lipidi in nukleinske kisline) nastajajo pri vseh rastlinah med fotosintezo, 
celičnim dihanjem, sintezo proteinov in drugimi esencialnimi procesi ter omogočajo 
samo preživetje rastline, imajo sekundarni metaboliti pomembno ekološko vlogo. 
Rastlinam zagotavljajo obrambo pred rastlinojedimi živalmi in omogočajo oporo. Preko 
vonja, barve in okusa cvetov in plodov privabljajo opraševalce in raznašalce plodov. 
Poleg tega ščitijo rastlino pred abiotskimi dejavniki (UV-sevanjem, izhlapevanjem vode) 
ter vplivajo na druge organizme preko alelopatskih in simbiontskih interakcij. Medtem 
ko so primarni metaboliti pri vseh rastlinah enaki, so lahko sekundarni metaboliti vrstno 
specifični. Sekundarne metabolite na podlagi kemijskih značilnosti delimo v tri večje 
skupine: terpene, dušikove spojine in fenole (Taiz in Zeiger, 2010). Danes poznamo več 
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kot 10 000 rastlinskih fenolov, ki imajo predvsem zaščitno vlogo. Mednje spadajo tudi 
alelopatske spojine. Fenoli imajo na benzenov obroč vezano hidroksilno skupino (-OH). 
Nekateri so topni le v organskih topilih, drugi so veliki netopni polimeri. Fenoli, ki imajo 
vezane karboksilne kisline in glikozide, so topni tudi v vodi (Li in sod., 2010).  
2.7 SEKUNDARNI METABOLITI PRI DRESNIKIH  
Japonski dresnik je na Kitajskem znana zdravilna rastlina, saj vsebuje številne sekundarne 
metabolite (Sl. 5), predvsem fenole (Fan in sod., 2009; Frantík in sod. 2013). Po drugi 
strani lahko ravno te spojine delujejo alelopatsko, ker zavrejo kalitev in rast rastlin (Fan 
in sod., 2010).   
Glavni fenolne skupine pri dresnikih so (Fan in sod., 2009): 
• flavanoli: katehin in epikatehin 
• stilbeni: resveratrol in piceid 
• kinoni in antrakinoni: emodin 
• fenilpropanoidni glikozidi: vanikozid B, vanikozid A, lapatozid A, lapatozid C, 
hidropiperozid 
• flavoni: kvercetin-3-O-galaktozid, avikularin, kvercetin-3-O-ramnozid  
 
 
Slika 5: Strukturne formule glavnih sekundarnih metabolitov pri japonskem in češkem dresniku (prirejeno 
po: Fan in sod., 2009: 25). 
  
Dresniki vsebujejo največ katehina in epikatehina (flavanoli), resveratrola in piceida 
(stilbeni) ter emodina (antrakinoni / kinoni). Najmočnejšo alelopatsko učinkovitost izmed 
štirih izomerov katehina ima (–)-katehin. Ta flavanol v zemlji razpade, če se pH dvigne 
nad 5 (Chobot in sod., 2009). Japonski dresnik vsebuje več katehina kot češki dresnik, 
njegova koncentracija pa je v korenikah višja kot v poganjkih. Med flavanole spada tudi 
epikatehin, ki ga japonski dresnik vsebuje več kot češki. Vsebnost epikatehina je tako v 
korenikah kot v poganjkih dresnikov podobna (Vrchotová in sod., 2007). Resveratrol 
(3,4´,5-trihidroksistilben) je fenolna spojina, ki spada med stilbene. V rastlinskem svetu 
je precej pogost, predvsem v sadju in zelenjavi (Frantík in sod. 2013). Resveratrol ima 
protibakterijsko in protiglivno učinkovitost ter deluje kot antioksidant. Pri dresnikih so 
glavni vir resveratrola korenike (Chen in sod., 2013; Frantík in sod. 2013). Korenike 
japonskega dresnika vsebujejo 10-krat več resveratrola kot korenike češkega dresnika 
(Chen in sod., 2013). Piceid (resveratrol-3-O-ß-D-glikozid) tako kot resveratrol spada 
med stilbene in je glavni sekundarni metabolit v korenikah japonskega dresnika (Romero-
Pérez in sod., 1999). Emodin (1,3,8-trihidroksi-6-metilantrakinon) je biološko aktiven 
antrakinonski derivat. Podzemni deli dresnika vsebujejo več emodina kot nadzemni. Pri 
japonskem in češkem dresniku je njegova količina podobna (Frantík in sod. 2013). Poleg 
naštetih sekundarnih metabolitov so pri japonskem dresniku izolirali tudi kvercetin (Fan 
in sod., 2009), galno kislino, triptofan, 2,6-dihidrobenzojsko kislino, tahiozid (Xiao in 
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sod., 2002), rutin, klorogensko kislino (Patocka in sod., 2017) in kavno kislino 
(Vrchotová in Šerá, 2008). Podobno sestavo sekundarnih metabolitov ima tudi češki 
dresnik (Vrchotová in sod., 2007; Frantík in sod., 2013).  
Vsebnost fenolov se pri dresnikih med rastno sezono spreminja. V nadzemnih delih 
koncentracija fenolov med rastno sezono upada, v podzemnih delih pa se povečuje. 
Največja vsebnost sekundarnih metabolitov je v dvoletnih korenikah v jesenskem času 
(Frantík in sod., 2013). Podobno so ugotovili tudi Chen in sod. (2013), ki poudarjajo, da 
je za analizo sekundarnih metabolitov zelo pomemben čas vzorčenja. Največ resveratrola 
so izmerili v dresnikovih korenikah oktobra, veliko resveratrola pa se kopiči v korenikah 
tudi že avgusta. Poleg rastne sezone je pomembna tudi starost korenik, saj je v starejših 
delih dresnikov več resveratrola in drugih sekundarnih metabolitih kot v mlajših (Chen 
in sod., 2013). Predvsem stilbeni in katehini so tiste spojine, ki močno pripomorejo k 
invazivnost dresnikov, saj povečajo njihovo odpornost na negativne okoljske vplive 
(Vrchotová in sod., 2007). Vsebnost sekundarnih metabolitov se pri dresnikih razlikuje 
tudi glede na geografsko območje. Medtem ko invazivni dresniki v Evropi vsebujejo 
flavanola (–)-katehin in (–)-epikatehin ter stilbena resveratrolozid in piceatanol glikozid, 
jih dresniki na Kitajskem, kjer so domorodna vrsta, ne vsebujejo. Po drugi strani imajo 
tako dresniki v Evropi kot na Kitajskem resveratrol in piceid, a imajo invazivni dresniki 
več glikozidov. Čeprav ima resveratrol močnejšo alelopatsko učinkovitost kot njegov 
glikozid, so glikozidi v vodi bolj topni in s tem bolj dostopni rastlinam. Ker se 
resveratrolozidi v zemlji zlahka spet pretvorijo v resveratrol, to še poveča alelopatsko 
moč dresnikov. Podobno je s pretvarjanjem med piceidom in njegovim glikozidom 
piceatanol glikozidom (Fan in sod., 2010).    
2.8 REAKTIVNE KISIKOVE ZVRSTI IN OKSIDATIVNI STRES 
Alelopatske spojine lahko v celicah bližnjih rastlin sprožijo tudi oksidativni stres 
(Bogatek in Gniazdowska, 2007). To je oblika kemičnega stresa, ki je prisotna v vseh 
aerobnih organizmih (Osredkar, 2012). Molekularni kisik ima kot končni oksidant 
pomembno vlogo v procesu celičnega dihanja, ob določenih pogojih pa lahko postane 
zelo reaktiven in škodljiv za celice. Če se kisik le polovično reducira, nastanejo toksični 
vmesni produkti, ki jih imenujemo reaktivne kisikove zvrsti (ang. reactive oxygen 
species, ROS). Najbolj znani ROS so singletni kisik (1O2), superoksidni anion (O2
●-), 
hidroperoksilni radikal (O2H
●), vodikov peroksid (H2O2) in hidroksilni radikal (OH
●) 
(Dat in sod., 2001). Reaktivne kisikove zvrsti se lahko pretvarjajo ena v drugo. ROS so v 
celici obstojni zelo kratek čas. Izjema je H2O2, ki je zelo stabilna molekula in posledično 
tudi bolj obstojna. Medtem ko je povprečen razpolovni čas večine ROS 1 µs, se lahko 
H2O2 ohrani 1 ms, kar mu omogoča, da difundira v druge celične kompartmente ali celo 
v sosednje celice. Prenos H2O2 med celičnimi kompartmenti omogočajo specializirani 
akvaporini (Gechev in sod., 2006).  
Čeprav nastajajo ROS pri normalnem celičnem metabolizmu, se njihova koncentracija 
zaradi različnih biotskih in abiotskih dejavnikov lahko močno poveča. Povečano sintezo 
ROS lahko sproži suša, UV-sevanje, različni temperaturni ekstremi, povišane 
koncentracije soli, izpostavitev težkim kovinam (Al, Cd, Pb, Cu, Mg), herbicidom ali 
onesnažilom (povišan ozon, NOX, CO, SO2). Raven oksidativnega stresa se lahko dvigne 
tudi ob okužbi s patogenimi mikroorganizmi (Das in Roychoudhury, 2014) in zaradi 
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prisotnosti alelopatskih spojin (Bogatek in Gniazdowska, 2007). Biološki odzivi rastlin 
na reaktivne kisikove zvrsti so različni in odvisni od intenzitete signala, mesta sinteze 
ROS, razvojne faze rastline, predhodnih stresnih vplivov in interakcije z drugimi 
signalnimi molekulami, na primer dušikovim oksidom (NO) ali rastlinskimi hormoni 
(Gechev in sod., 2006). 
V rastlinskih celicah nastane največ ROS v kloroplastih pri fotosintezi (Baker, 1991; Das 
in Roychoudhury, 2014). Med svetlobnimi reakcijami fotosinteze se energija absorbira 
preko sistema redoks reakcij. Ker se za vezavo CO2 porabi manj kot 50 % svetlobne 
energije (Baker, 1991), se preostala energija preusmeri na alternativne sprejemnike 
elektronov, med katerimi je tudi kisik. Tako nastanejo reaktivne kisikove zvrsti, predvsem 
superoksidni anion (O2
●-) v fotosistemu I. Pri visoki svetlobni intenziteti nastane v 
fotosistemu II tudi singletni kisik (1O2) (Gechev in sod., 2006).  
V mitohondrijih poteka celično dihanje, pri katerem med dihalno verigo nastajata tako 
H2O2 kot superoksidni anion (O2
●-). Najpomembnejši viri nastanka ROS so NADH-
dehidrogenaza, ubikinonski radikal in kompleks II (Das in Roychoudhury, 2014). Čeprav 
je sinteza ROS v mitohondrijih manjša kot v kloroplastih, imajo mitohondrijski ROS 
pomembno vlogo pri številnih celičnih procesih. Med drugim sodelujejo tudi pri 
prilagoditvi rastline na stresne dejavnike in vplivajo na programirano celično smrt 
(Gechev in sod., 2006). 
Ostala mesta v celici, kjer poteka sinteza ROS so še peroksisomi, kjer med fotorespiracijo 
kot stranski produkt nastaja H2O2 (Foyer, 1996); membrana endoplazemskega 
retikuluma, kjer nastaja superoksidni anion (O2
●-) (Das in Roychoudhury, 2014);  celična 
memembrana, kjer NADPH-oksidaza sproži nastanek superoksidnega aniona (O2●-) in 
H2O2 (Darehshouri in Lütz-Meindl, 2010); celična stena, kjer   peroksidaze polimerizirajo 
fenole ter s sintezo lignina pripomorejo k dvigu obrambe pred patogeni (Gechev in sod. 
2006). 
Razgradnja ROS lahko poteka tako v citosolu kot v vakuolah. H2O2 se lahko iz različnih 
celičnih kompartmentov sprošča v citosol, kjer ga razgradijo peroksidaze. Če je njegova 
koncentracija v citosolu visoka, se lahko transportira tudi v vakuole, kjer poteka 
detoksifikacija. V vakuolah je veliko flavonoidov, ki so močni antioksidanti in 
nevtralizirajo ROS (Gechev in sod., 2006).  
2.9 DELOVANJE ROS: OKSIDATIVNE POŠKODBE 
Visoke koncentracije ROS vodijo do poškodb številnih makromolekul. Neposredni učinki 
delovanja ROS so opazni kot peroksidacija biomolekul, tiolna oksidacija proteinov, 
povečanje prepustnosti membran, nepravilnosti pri prenosu dražljajev, motnje pri 
razporejanju citoskeleta in nepravilnosti pri homeostazi ionov (Osredkar, 2012). ROS 
lahko povzročijo upad mitohondrijskega membranskega potenciala, zavrejo glikolizo in 
negativno vplivajo na aktivnost dihalnih verig, kar zmanjša sintezo ATP. Poleg tega lahko 
ROS poškodujejo fotosintezni aparat in s tem zmanjšajo aktivnost fotosinteze (Das in 
Roychoudhury, 2014). ROS sprožijo tudi lipidno peroksidacijo, tj. povzročijo poškodbe 
lipidnega dvosloja, kar vodi v propad celičnih membran (Gniazdowska in Bogatek, 2005). 
Kisikovi radikali lahko delujejo tudi genotoksično in poškodujejo DNA. S tem posredno 
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povečajo frekvenco mutacij. Povečana koncentracija ROS prav tako vodi v celično smrt 
(Gechev in sod., 2006; Das in Roychoudhury, 2014).  
a) Poškodbe proteinov    
ROS povzročijo oksidacijo proteinov. Pri neposrednem vplivu se zaradi kemijskih 
sprememb, kot so karboksilacija, nastanek disulfidnih vezi in nitrozilacija, zmanjša 
aktivnost proteinov. ROS lahko delujejo tudi posredno preko reaktivnih produktov 
lipidne peroksidacije, ki reagirajo s proteini in povzročijo spremembe aminokislin. 
Aminokisline so različno občutljive za napad kisikovih radikalov. Najbolj občutljive so 
tiste, ki vsebujejo tiolno skupino in žveplo. Oksidirani proteini hitro postanejo tarča 
proteolitičnih encimov, ki poškodovane proteine razgradijo (Das in Roychoudhury, 
2014). 
b) Poškodbe DNA 
Mitohondrijska in kloroplastna DNA sta bolj izpostavljeni negativnim vplivom ROS, saj 
v primerjavi z jedrno DNA nista zaščiteni s histoni. Poleg tega sta mitohondrijska in 
kloroplastna DNA bližje mestom sinteze ROS kot jedrna DNA, saj nastajajo ROS med 
normalnim celičnim metabolizmom tako v mitohondrijih kot v kloroplastih. Na poškodbe 
DNA vpliva predvsem hidroksilni radikal (OH●), ki reagira z vezmi med purinskimi in 
pirimidinskimi bazami, kar povzroči depurinacijo in depirimidacijo. Hidroksilni radikal 
sproži tudi pretvorbo deoksiriboze v deoksiribozni radikal, ki z nadaljnjimi reakcijami 
povzroči prelome verig DNA, kar poveča frekvenco mutacij. Poškodbe DNA lahko 
vodijo v smrt rastlinske celice (Das in Roychoudhury, 2014).   
c) Poškodbe lipidov 
Lipidi so pomembni gradniki membran in omogočajo rastlinam, da se primerno 
prilagodijo na okoljske razmere. Če je rastlina izpostavljena stresu, se poveča sinteza 
ROS, kar lahko sproži lipidno peroksidacijo (Das in Roychoudhury, 2014). To je  
radikalska verižna reakcija, pri kateri radikali reagirajo z nenasičenimi maščobnimi 
kislinami v celičnih membranah. Bolj kot je maščobna kislina nenasičena, bolj je 
dovzetna za reakcije z radikali, saj dvojna vez v molekuli zmanjša energijo vodikove vezi 
na C-atomu in posledično se vodik lažje odcepi (Osredkar, 2012). V membranah so 
glavna tarča ROS dvojne vezi med C atomi ter vezi med glicerolom in maščobnimi 
kislinami (Das in Roychoudhury, 2014). Zaradi poškodovanega lipidnega dvosloja se 
poveča permeabilnost membran. Poleg tega lahko lipidna peroksidacija zmanjša aktivnost 
membranskih encimov in negativno vpliva na prenos signala preko transmembranskih 
receptorskih sistemov. Če je koncentracija ROS zelo visoka, so lahko poškodbe tako 
hude, da povzročijo propad membran (Osredkar, 2012). Lipidni radikali lahko 
poškodujejo tudi proteine in DNA (Das in Roychoudhury, 2014). 
2.10 ANTIOKSIDANTI  
Glavni zaščitni mehanizem, ki zmanjšuje koncentracijo reaktivnih kisikovih zvrsti v 
celici, so antioksidanti (Das in Roychoudhury, 2014). Njihova vsebnost se v rastlinah, ki 
so izpostavljene alelopatskemu stresu, poviša (Cruz-Ortega in sod., 2002). Antioksidanti 
so snovi, ki reagirajo z radikali in zaustavijo njihove verižne reakcije, s čimer preprečijo 
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ali upočasnijo oksidacijo makromolekul. Skupna značilnost vseh antioksidantov je, da 
imajo v svoji strukturi vsaj en reaktivni vodik, ki se lahko odcepi in veže na reaktivni 
kisikov radikal. Tako nastane struktura, ki je bolj stabilna in s tem manj škodljiva za celico 
(Osredkar, 2012). Poznamo encimske in neencimske antioksidante (Das in 
Roychoudhury, 2014).    
Encimski antioksidanti 
Encimski antioksidanti katalitično odstranjujejo radikale. Pri rastlinah je pogost 
superoksid dismutaza (SOD) – metaloprotein, ki katalizira pretvorbo superoksidnega 
aniona (O2
●) v H2O2 in O2 (1). S tem se prepreči Haber-Weissovo reakcijo in tvorbo zelo 
škodljivega hidroksilnega radikala (OH●) (Das in Roychoudhury, 2014).  
O2●
- + O2●
- + 2H+ → H2O2 + O2                                                                                                                 … (1) 
Vodikov peroksid nadalje razgradi encim katalaza do O2 in H2O (2). Katalaza je 
tetramerni encim, ki vsebuje hem. Ima visoko afiniteto za vezavo H2O2. Nahaja se 
predvsem v peroksisomih in je aktivna le ob visokih koncentracijah H2O2 (Das in 
Roychoudhury, 2014), ob nizkih pa H2O2 odstranjujejo ostale peroksidaze, na primer 
askorbat peroksidaza (APX) (Gechev in sod., 2006).  
H2O2  → H2O + ⅟2O2                                                                                                                                             … (2) 
Med peroksidaze spada tudi gvajakol peroksidaza (G-POD). Njegova funkcija je 
odstranjevanje H2O2  tako med normalnim celičnim metabolizmom (sinteza lignina) kot 
med stresom. G-POD deluje v citosolu, vakuolah, celični steni in v medceličnih prostorih. 
Pri reakciji z G-POD so donorji elektronov aromatične spojine, kot je na primer gvajakol 
(Das in Roychoudhury, 2014). Pomemben encim je tudi glutation reduktaza (GR), ki je 
glavni encim glutation-askorbatnega cikla. Nahaja se v kloroplastih, v manjših 
koncentracijah pa tudi v mitohondrijih in v citosolu. GR ima pomembno vlogo pri zaščiti 
tiolne skupine pred oksidacijo, saj reagira tako s singletnim kisikom (1O2) kot s 
hidroksilnim radikalom (OH●) (Das in Roychoudhury, 2014). 
Neencimski antioksidanti 
Neencimski antioksidanti delujejo kot lovilci radikalov in radikale nevtralizirajo. Mednje 
štejemo predvsem vitamine z antioksidativnim delovanjem, tiole in ostale neencimske 
spojine, ki imajo antioksidativno delovanje (Osredkar, 2012). Prvo obrambo celice pred 
ROS predstavlja askorbat (vitamin C), ki ščiti membrane pred oksidativnimi poškodbami. 
α-tokoferol (vitamin E) je lipofilni vitamin, ki zaščiti membranske lipide pred 
peroksidacijo. Glutation je prisoten skoraj v vseh celičnih kompartmentih in jih ščiti pred 
ROS (Das in Roychoudhury, 2014). Karotenoidi in flavonoidi ščitijo fotosintezni aparat, 
saj zmanjšujejo koncentracijo singletnega kisika (1O2) (Gechev in sod., 2006).    
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 RASTLINSKI MATERIAL 
Korenike japonskega dresnika (Fallopia. japonica var. japonica (Houtt.) Ronse Decr.) in 
češkega dresnika (F. ×bohemica (Chrtek in Chrtková) J. P. Bailey) smo nabrali 25. 3. 
2016 v Ljubljani (Sl. 6). Japonski dresnik smo vzorčili v sestoju na rečnem bregu Malega 
Grabna na Vrhovcih, cesta Dolomitskega odreda (46° 2′ 33,98′′ N, 14° 27′ 0,91′′ E) (Sl. 
7-A). Češki dresnik smo vzorčili v sestoju na mokrotnem travniku v Rožni dolini, cesta 
XV (46° 3′ 0,3′′ N, 14° 28′ 44′′ E) (Sl. 7-B). Identiteto obeh vrst so potrdile predhodne 
analize velikosti genoma (Strgulc Krajšek in Dolenc Koce, 2015). Korenike japonskega 
dresnika smo ponovno nabrali 19. 4. 2016. Korenike smo posušili, zmleli in liofilizirali.  
 
Slika 6: Korenika japonskega dresnika (levo) in korenika češkega dresnika (desno). Merilo: 5 cm (Foto: 
Katarina Šoln). 
 
 
Slika 7: Mesto vzorčenja japonskega dresnika na Vrhovcih, Ljubljana (A) in češkega dresnika v Rožni 
dolini, Ljubljana (B). Mesti vzorčenja sta označeni z rdečo (vir: Geopedia, Geodetska uprava Republike 
Slovenija, 2013: 100 m). 
 
3.2 ANALIZA FENOLNIH KISLIN IN FLAVONOIDOV V KORENIKAH 
JAPONSKEGA IN ČEŠKEGA DRESNIKA S TANKOPLASTNO 
KROMATOGRAFIJO 
3.2.1 Priprava testne raztopine korenik dresnika 
Koščke korenik (1 mm) japonskega oz. češkega dresnika smo prenesli v teflonske 
posodice in jih še dodatno zmleli na dismembratorju Mikro-Dismembrator S (Sartorius, 
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Kanada) pri 1700 obratih/min. Mletje na dismembratorju je trajalo 1 min, nato smo v 
teflonske posodice z rastlinskim materialom nalili tekoči dušik in ga pustili delovati 
približno 5 min. Postopek smo ponovili približno trikrat oz. tako dolgo, dokler nismo 
dobili finega prahu. Približno 100 g (za japonski dresnik) oz. 90 g (za češki dresnik) prahu 
korenik smo nato shranili v 50-ml centrifugirke in jih shranili pri 4 °C.  
Priprava organske raztopine korenike dresnika 
Po 500 mg prahu korenik japonskega oz. češkega dresnika smo prenesli v 13-ml 
Eppendorfove epruvete in s stekleno polnilno pipeto dodali 5 ml 80 % vodne raztopine 
metanola (Sigma, Nemčija). Tako smo pripravili 10 % (w/v) organsko testno raztopino 
japonskega in češkega dresnika. Raztopino v epruveti smo 3 min mešali na vorteksu in 
nato še 5 min centrifugirali pri 4500 obratih/min s centrifugo Rotanta 460R (Hettich, 
Nemčija). Raztopino smo skozi 0,45 µm filtra PVDF prefiltrirali v plastično 
Eppendorfovo epruveto. Nato smo supernatant prenesli v vialo, preostanek pa shranili pri 
-20 ºC v viali za shranjevanje.  
Priprava vodne raztopine korenike dresnika 
1 % vodni izvleček smo pripravili iz 500 mg prahu korenike japonskega oz. češkega 
dresnika, ki smo ga prenesli v 50-ml centrifugirko in raztopili v 50 ml destilirane vode. 
Raztopino v epruveti smo 3 min mešali na vorteksu in nato še 5 min centrifugirali pri 
4200 obratih/min s centrifugo Rotanta 460R (Hettich, Nemčija). Raztopino smo skozi 
0,45 µm filtra PVDF prefiltrirali v plastično Eppendorfovo epruveto in jih do uporabe 
shranili pri 4 °C. Pred nanosom na kromatografsko ploščo smo testni raztopini korenik še 
enkrat filtrirali skozi 0,45 µm filter PVDF in supernatant prenesli v vialo, preostanek pa 
shranili pri -20 ºC v viali za shranjevanje. 
3.2.2 Priprava topil za razvijanje 
Topilo za ločbo fenolnih kislin 
Za ločbo fenolnih kislin smo pripravili topilo, ki je vsebovalo: etil acetat, destilirano vodo 
in mravljično kislino, v razmerju 85 : 15 : 10 (v/v). Za 10 ml topila smo s stekleno pipeto 
v erlenmajerico odpipetirali 8,5 ml etil acetata (Merck, Nemčija), 1,5 ml destilirane vode 
in 1,0 ml mravljične kisline (Merck, Nemčija) ter premešali. 
Topili za ločbo flavonoidov  
Za ločbo flavonoidov smo preizkusili dve topili. Topili sta se razlikovali glede na 
prisotnost n-heksana (prvo topilo) in toluena (drugo topilo). 
Prvo topilo je vsebovalo naslednje komponente: n-heksan, etil acetat in mravljično 
kislino, v razmerju 20 : 19 : 1 (v/v). Za 10 ml topila smo s stekleno pipeto v erlenmajerico 
odpipetirali 10 ml n-heksana (Merck, Nemčija), 9,5 ml etil acetata (Merck, Nemčija) in 
0,5 ml mravljične kisline (Merck, Nemčija) ter premešali. 
Drugo topilo je vsebovalo: toluen, etil acetat in mravljično kislino, v razmerju 6 : 5 : 1 
(v/v). Za 10 ml topila smo s stekleno pipeto v erlenmajerico odpipetirali 6 ml toluena 
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(Merck, Nemčija), 5 ml etil acetata (Merck, Nemčija) in 1 ml mravljične kisline (Merck, 
Nemčija) ter premešali. 
Glede na rezultate preliminarnega poskusa smo v nadaljevanju za ločbo flavonoidov 
uporabili le prvo topilo. 
3.2.3 Priprava plošč HPTLC in nanos testnih raztopin na plošče 
Priprava plošč in nanos testnih raztopin za ločbo fenolnih kislin 
Za ločbo fenolnih kislin smo uporabili stekleno kromatografsko ploščo HPTLC silica gel 
60 (Merck, Nemčija), velikosti 17 cm x 10 cm. Testne raztopine korenik japonskega in 
češkega dresnika ter standardne raztopine smo prenesli v viale in jih 15 min temperirali 
pri sobni temperaturi. Nato smo z avtomatskim nanašalcem TLC (Automatic TLC 
Sampler 4, Camag, Švica) na ploščo nanesli 15 µl testnih raztopin ter 2 µl vseh 
standardov, ki so prikazani v Preglednici 1, razen rutina. Posamezne lise so bile široke 8 
mm, razdalja med njimi je bila 12 mm. Dolžina razvijanja je bila 8 cm.  
Priprava plošč in nanos testnih raztopin za ločbo flavonoidov 
Za ločbo flavonoidov smo uporabili stekleno kromatografsko ploščo HPTLC silica gel 
60 (Merck, Nemčija), velikosti 20 cm x 10 cm.  
Testne raztopine korenik japonskega in češkega dresnika ter standardne raztopine smo 
prenesli v viale in jih 15 min temperirali pri sobni temperaturi. Nato smo jih z linomatom 
(Linomat 5, Camag, Švica) nanesli na kromatografsko ploščo. Na ploščo smo v 
preliminarnih poskusih nanesli po 5, 10 in 15 µl testnih raztopin, v nadaljevanju pa smo 
uporabili samo 15 µl. Volumne standardnih raztopin smo glede na predhodne poskuse 
prilagodili kot je prikazano v Preglednici 1. Dodatno smo preizkusili tudi rutin (0,100 
mg/ml). Pred vsakim novim vzorcem smo iglo na linomatu trikrat sprali z metanolom 
(Sigma, Nemčija). Posamezne lise so bile široke 8 mm, razdalja med njimi je bila 10,8 
mm. Dolžina razvijanja je bila 8 cm. 
Preglednica 1: Standardne raztopine. 
Oznaka Standardna raztopina Koncentracija (mg/ml) Volumen (µl) 
1. ferulna kislina 0,115 5,2 
2. cimetna kislina 0,103 20,0 
3. p-kumarna kislina 0,105 20,0 
4. kavna kislina 0,101 3,0 
5. klorogenska kislina 0,104 2,0 
6. galna kislina 0,101 6,2 
7. resveratrol 0,100 6,2 
8. kvercetin 0,101 4,2 
9.  rutin 0,100 6,2 
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3.2.4 Ločba fenolnih spojin in flavonoidov 
Ločba fenolnih spojin 
Za ločbo fenolnih kislin smo uporabili stekleno vertikalno kad s prekatom (Camag, 
Švica), velikosti 20 cm x 10 cm. Na eno stran prekata smo nalili 10 ml topila za razvijanje 
(priprava je opisana v poglavju 3.2.2), vanj položili stekleno kromatografsko ploščo z 
nanešenimi testnimi raztopinami korenik in standardov, kad zaprli s pokrovom in obtežili 
z utežmi. Čas razvijanja je bil 36 min.  
Ločba flavonoidov 
Ločba flavonoidov z n-heksanskim topilom: 
Po nanosu testnih in standardnih raztopin smo kromatografsko ploščo najprej deaktivirali 
z vodo (nenasičena kad), nato smo ploščo razvili v topilu za razvijanje (nasičena kad).  
Priprava nenasičene kadi 
V stekleno vertikalno kad (Camag, Švica), velikosti 20 cm x 10 cm, smo položili filtrirni 
papir, velikosti 20,5 cm x 14,7 cm. Filtrirni papir smo prepognili tako, da je bilo 12 cm 
filtrirnega papirja prislonjenega ob vertikalno steno kadi, 2,7 cm pa na dnu kadi. Prekat s 
filtrirnim papirjem smo prelili z 10 ml destilirane vode, drugi prekat je ostal suh. Po 15 
min smo v suhi prekat položili kromatografsko ploščo z nanešenimi vzorci, kad zaprli s 
pokrovom in obtežili z utežmi. Kromatografsko ploščo smo v stekleni kadi pustili 30 min. 
Priprava nasičene kadi 
V drugo vertikalno stekleno kad (Camag, Švica), velikosti 20 cm x 10 cm, smo v prvi 
prekat položili filtrirni papir, tako da je bilo 12 cm filtrirnega papirja prislonjenega ob 
vertikalno steno kadi, 2,7 cm pa na dnu kadi. Prekat s filtrirnim papirjem smo prelili z 10 
ml topila za razvijanje (priprava je opisana v poglavju 3.2.2), drugi prekat je ostal suh. Po 
15 min smo v suhi prekat dolili 10 ml topila za razvijanje in vanj položili kromatografsko 
ploščo z nanešenimi vzorci, kad zaprli s pokrovom in obtežili z utežmi. Čas razvijanja je 
bil 20 min.  
Ločba flavonoidov s toluenskim topilom 
Za ločbo flavonoidov s toulenskim topilom smo uporabili enak postopek kot je opisan pri 
ločbi fenolnih kislin.  
3.2.5 Fotografiranje kromatografskih plošč  
Po koncu razvijanja smo plošče vzeli iz kadi in jih 1 do 2 minuti s toplim zrakom sušili s 
sušilnikom za lase (Compact pro 2000 W, Rowenta, Nemčija). Nato smo jih fotografirali 
s pomočjo opreme Reprostar 3 (Camag, Švica) in računalniškim programom winCATS 
(Camag, Švica). Plošče smo fotografirali pri valovni dolžini 366 nm (naravna 
fluorescenca), beli svetlobi White RT (zgornja in spodnja osvetlitev) in beli svetlobi 
White T (samo spodnja osvetlitev). Za flavonoide smo plošče dodatno fotografirali tudi 
pri valovni dolžini 254 nm.  
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3.2.6 Derivatizacija 
Kromatografsko ploščo smo za 3 min položili na grelno ploščo (TLC Plate heater III, 
Camag, Švica), s temperaturo 110 ºC. Nato smo vročo kromatografsko ploščo z aparatom 
Camag Chromatogram Immersion Device 3 (Camag, Švica) potopili za 1 sekundo v 
detekcijski reagent NST. Potem smo ploščo 2 min sušili s hladnim zrakom iz sušilnika 
(Compact pro 2000 W, Rowenta) in nato še 3 min na zraku. Po derivatizaciji smo plošče 
ponovno fotografirali kot je opisano v podpoglavju 3.2.5.  
Priprava detekcijskega reagenta NST  
V 250-ml stekleno erlenmajerico smo zatehtali 1 g 0,5 % reagenta NST (2-aminoetil 
difenilborinat, Sigma-Aldrich, Nemčija). Suh reagent je bil do uporabe shranjen pri -20 
ºC. V erlenmajerico smo dolili 200 ml etil acetata in erlenmajerico previdno premešali 
tako, da se je NST popolnoma raztopil. Nato smo erlenmajerico ovili z aluminijasto folijo, 
ker NST na svetlobi razpada.  
 
3.3 KALITVENI TESTI 
3.3.1 Priprava vodnih izvlečkov 
Iz zmletih in liofiliziranih korenik japonskega oz. češkega dresnika smo pripravili 10 % 
vodna izvlečka (w/v). Erlenmajerici smo oblepili s Parafilmom. Nastalo suspenzijo smo 
najmanj 24 ur stresali na stresalniku (Laboshake RO5, Gerhardt, Nemčija) pri 175 
obratih/min in sobni temperaturi. Nato smo suspenzijo prenučirali skozi grob filtrirni 
papir, ki smo ga po potrebi menjavali. Iz 10 % izvlečka smo z redčenjem z destilirano 
vodo pripravili nižje koncentracije: 5 %, 2 %, 1 % in 0,5 %. Izvlečke smo pred kalitvenim 
testom pripravili sveže in jih do uporabe hranili pri 4 ºC, a ne več kot 3 dni.    
3.3.2 Kalitev in struktura kalic 
Za modelno rastlino smo izbrali vrtno redkvico (Raphanus sativus L. cv. Saxa 2, 
Semenarna Ljubljana, Slovenija). Po 50 semen smo kalili na dveh filtrirnih papirjih v 
zaprtih plastičnih petrijevkah (2r: 14 cm). Za vsak tretma smo pripravili po tri neodvisne 
ponovitve (N = 150).   
Na začetku kalitvenega testa smo semena zalili z 10 ml izvlečka, nadalje smo kalice po 
potrebi zalivali s 3 ml destilirane vode (3. in 5. dan). Kontrolna semena smo ves čas 
poskusa zalivali z destilirano vodo. Semena smo kalili pri sobni temperaturi in naravnih 
svetlobnih razmerah. Poskus smo zaključili po 7 dneh. Za vsako koncentracijo izvlečka 
japonskega in češkega dresnika smo naredili tri biološke ponovitve (Sl. 8). Poskus je 
potekal maja 2016. 
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Slika 8: Tretji dan kalitvenega testa. Kalice redkvic smo za 7 dni izpostavili različnim koncentracijam 
vodnih izvlečkov korenik japonskega dresnika (FJ) in češkega dresnika (FB). Na fotografiji je prikazana 
prva od treh bioloških ponovitev. 
 
Dnevno smo spremljali kaljivost semen: seme je vzklilo, ko je koreninica predrla 
semensko lupino. Tretji, peti in sedmi dan (Sl. 9) smo rastline fotografirali s fotoaparatom 
(Canon, Japonska). Na digitalnih slikah smo z računalniškim programom ImageJ 1.x 
(Schneider in sod., 2012) izmerili dolžino korenin in poganjkov ter prešteli število 
stranskih korenin. 
Na koncu poskusa smo s skalpelom ločili poganjke in korenine. Ločeno smo stehtali 
svežo biomaso poganjkov in korenin kalic vsake ponovitve posebej. Rastlinski material 
smo zamrznili v tekočem dušiku in shranili v zamrzovalniku pri -20 °C za nadaljnje 
biokemijske analize.  
 
Slika 9: Kontrolne kalice redkvic po 3, 5 in 7 dneh kalitve. Oznake: poganjek (P), klični listi (KL), steblo 
(S), korenina (K), koreninski laski (L), stranske korenine (SK), koreninski vršiček (KV). Merilo: 1 cm.  
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3.4 BIOKEMIJSKE ANALIZE  POKAZATELJEV OKSIDATIVNEGA STRESA 
V koreninah in poganjkih smo z biokemijskimi analizami ločeno analizirali: vsebnosti 
malondialdehida (MDA), kar je pokazatelj lipidne peroksidacije, vsebnost proteinov, 
aktivnost dveh antioksidativnih encimov gvajakol peroksidaze (G-POD) in katalaze 
(CAT) ter koncentracijo celokupnih antioksidantov (TAC). V poganjkih smo analizirali 
tudi vsebnost fotosinteznih pigmentov.  
3.4.1 Priprava homogenata  
Po 100 mg zamrznjenih korenin oz. poganjkov kalic redkvice smo strli v terilnici ob 
dodatku 1,5 ml 100 mM kalij-fosfatnega pufra (pH: 7,0). Homogenat smo 20 min 
centrifugirali v centrifugi 5417 R (Eppendorf, Nemčija) pri 14 000 obratih/min (15 339 x 
g) in temperaturi 4 °C. Supernatant smo shranili v zamrzovalniku pri -20 °C za nadaljnje 
meritve MDA, proteinov, G-POD in CAT. Za vsak tretma smo pripravili po dve neodvisni 
ponovitvi (N = 2).  
3.4.2 Merjenje vsebnosti malondialdehida   
Lipidno peroksidacijo smo določili posredno z merjenjem vsebnosti malondialdehida 
(MDA), kot je opisano v Ortega-Villasante in sod. (2005) in v Dolenc Koce in Šoln 
(2018). Reagenčna raztopina za MDA je bila mešanica 2-tiobarbiturinske kisline (TBA, 
C4H4N2O2S, Fluka, Nemčija) in triklorocetne kisline (TCA, C2HCl3O2, Acros Organics, 
Španija), v razmerju s končno koncentracijo 0,5 % TBA v 20 % TCA.  
V 6-ml steklene epruvete smo odpipetirali 200 µl supernatanta posameznega vzorca 
(njegova priprava je opisana v podpoglavju 3.4.1) in 800 µl 0,5 % TBA v 20 % TCA. 
Slepi vzorec je vseboval 200 µl 100 mM kalij-fosfatnega pufra (pH: 7,0) in 800 µl 0,5 % 
TBA v 20 % TCA. Epruvete smo 30 minut inkubirali v sušilniku (WTC Binder, Nemčija) 
pri temperaturi 95 °C, da je potekla reakcija. Po koncu inkubacije smo epruvete ohladili 
v mrzli vodi in ledu ter tako ustavili reakcijo. S spektrofotometrom (UV-1800 Shimadzu 
UV Spectrophotometer, Japonska) smo izmerili absorbanco vzorcev pri valovnih 
dolžinah 532 nm in 600 nm. Uporabili smo polistirenske kivete za vidno svetlobo (PS; 
Brand, Nemčija). Referenčna kiveta je vsebovala 1 ml destilirane vode. Za vsako 
koncentracijo izvlečka japonskega in češkega dresnika smo uporabili dva vzorca iz dveh 
bioloških ponovitev.  
Vsebnost MDA smo izračunali po sledeči enačbi (3): 
MDA/FW = 
𝐴532 – 𝐴600 
Ɛ ×1000 × 𝑚
                                                                                          … (3) 
Oznake: 
MDA/FW: vsebnost MDA/sveža masa vzorca [nMg-1] 
A532 – A600: razlika med absorbanco vzorca pri valovni dolžini 532 nm in 600 nm 
Ɛ: ekstinkcijski koeficient MDA pri 532 nm, Ɛ =155 mM-1cm-1 
m: sveža biomasa vzorca [g] 
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3.4.3 Določanje koncentracije proteinov 
Koncentracijo proteinov v vzorcih smo določili s kompletom BCA za določanje 
koncentracije proteinov (BCA Protein Assay Kits, Novagen, ZDA). Reagenta A in B, ki 
sta bila priložena kompletu BCA, smo zmešali v razmerju 50 : 1. Uporabili smo 50 µl 
supernatanta posameznega vzorca (priprava je opisana v podpoglavju 3.4.1) in 1 ml 
raztopine AB. Slepi vzorec je vseboval 50 µl 100 mM kalij-fosfatnega pufra (pH: 7,0) in 
1 ml raztopine AB. Vzorce smo 30 minut inkubirali v vodni kopeli pri 37 °C. Nato smo s 
spektrofotometrom (UV-1800 Shimadzu UV Spectrophotometer, Japonska) izmerili 
absorbanco vzorcev pri valovni dolžini 562 nm. Uporabili smo polistirenske kivete za 
vidno svetlobo (PS; Brand, Nemčija). Referenčna kiveta je vsebovala 1 ml destilirane 
vode. Za vsako koncentracijo izvlečka japonskega in češkega dresnika smo uporabili dva 
vzorca iz dveh bioloških ponovitev. 
Umeritvena krivulja z govejim serumskim albuminom je bila narejena predhodno, kot je 
opisano v protokolu kompleta BCA. Preko umeritvene krivulje smo s programsko opremo 
UV Probe version 2.32 (Shimatzu corporation, Japonska) iz absorpcije vzorcev izračunali 
koncentracijo proteinov v vzorcih v µg/ml. Koncentracijo proteinov smo v nadaljevanju 
uporabili za izračun specifične encimske aktivnosti (SEA) gvajakol peroksidaze in 
katalaze.  
3.4.4 Merjenje aktivnosti antioksidativnih encimov  
V supernatantu posameznih vzorcev smo izmerili aktivnost dveh antioksidativnih 
encimov: gvajakol peroksidaze (G-POD) in katalaze (CAT), kot je opisano v Razinger in 
sod. (2008) in v Dolenc Koce in Šoln (2018). Za vsako koncentracijo izvlečka japonskega 
in češkega dresnika smo za merjenje encimske aktivnosti uporabili dva vzorca iz dveh 
bioloških ponovitev. Naredili smo dve tehnični ponovitvi. 
Reagenčna raztopina za merjenje encimske aktivnosti gvajakol peroksidaze (G-POD; EC 
1.11.1.7) je bil 50 mM kalijev-fosfatni pufer (pH: 7,0) z 1 % gvajakolom (Sigma, ZDA) 
in 10 mM H2O2 (Belinka Perkemija, Slovenija). V polistirenske kivete za vidno svetlobo 
(PS; Brand, Nemčija) smo odpipetirali 980 µl reagenčne raztopine G-POD in 20 µl 
posameznega supernatanta (njegova priprava je opisana v podpoglavju 3.4.1) ter 
mešanico premešali s pipetnim nastavkom. S spektrofotometrom (UV-1800 Shimadzu 
UV Spectrophotometer, Japonska) smo izmerili absorbanco posameznega vzorca pri 
valovni dolžini 470 nm. Referenčna kiveta je vsebovala 1 ml destilirane vode. Encimsko 
aktivnost G-POD smo merili s programom UV-Probe-Kinetic (Shimatzu corporation, 
Japonska) 30 sekund, s 3 sekundnim intervalom odčitavanja absorpcije. Upoštevali smo 
najbolj linearni del dobljene naraščajoče krivulje.   
Reagenčna raztopina za merjenje encimske aktivnosti catalaze (CAT; EC 1.11.1.6) je bil 
50 mM kalijev-fosfatni pufer (pH: 7,0) z 10 mM H2O2 (Belinka Perkemija, Slovenija). 
Za analizo aktivnosti CAT v koreninah smo v kiveto, ki prepušča UV-svetlobo (UV-
cuvette semi-micro; Brand, Nemčija) odpipetirali 800 µl reagenčne raztopine CAT in 200 
µl supernatanta posameznega vzorca. Za analizo aktivnosti CAT v poganjkih smo 
odpipetirali 950 µl reagenčne raztopine CAT in 50 µl supernatanta posameznega vzorca 
(priprava je opisana v podpoglavju 3.4.1). Vsebino v kiveti smo premešali s pipetnim 
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nastavkom in pred meritvijo počakali 30 sekund. S spektrofotometrom (UV-1800 
Shimadzu UV Spectrophotometer, Japonska) smo izmerili absorbanco posameznega 
vzorca pri valovni dolžini 240 nm. Referenčna kiveta je vsebovala reagenčno raztopino 
CAT. Aktivnost CAT smo merili s programom UV-Probe-Kinetic (Shimatzu corporation, 
Japonska) 60 sekund, s 3 sekundnim intervalom odčitavanjem absorpcije. Upoštevali smo 
najbolj linearni del dobljene padajoče krivulje.  
Encimsko aktivnost G-POD in CAT smo izračunali po sledeči enačbi (4): 
EA = 
𝛥𝐴
Ɛ ×𝑙
                                                                                                                … (4) 
Oznake: 
EA: encimska aktivnost [µM min-1] 
ΔA: spremembe absorbance 
Ɛ: ekstinkcijski koeficient tetragvajakola pri 470 nm, Ɛ = 26,6 mM-1 cm-1 (G-POD) oz. 
ekstinkcijski koeficient H2O2 pri 240 nm, Ɛ = 40 mM-1 cm-1 (CAT) 
l: debelina kivete (1 cm) 
 
Specifično encimsko aktivnost (SEA), ki je definirana kot aktivnost encima glede na 
koncentracijo vseh proteinov v vzorcu, smo pri obeh antioksidativnih encimih izračunali 
po sledeči enačbi (5): 
SEA = 
𝐸𝐴
𝑉 × 𝑐 /1000 
                                                                                                   … (5) 
Oznake: 
SEA: specifična encimska aktivnost [µM min-1 mg-1] 
EA: encimska aktivnost [µM min-1] 
V: volumen supernatanta [ml] 
c: koncentracija proteinov v vzorcu [µg ml-1]  
 
3.4.5 Merjenje koncentracije neencimskih antioksidantov  
Koncentracijo neencimskih antioksidantov (ang. total antioxidative capacity – TAC) smo 
analizirali preko vsebnosti 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil (DPPH), kot je opisano v Sanchez-
Moreno in sod. (1998) in Dolenc Koce in Šoln (2018). Najprej smo pripravili 12 mM 
založno raztopino iz DPPH (Sigma-Aldrich, Nemčija) in 100 % metanola (Merck, 
Nemčija). Založno raztopino smo hranili v hladilniku pri 4 °C do uporabe, a ne več kot 
mesec dni. Iz založne raztopine smo pripravili 12 µM DPPH. Za redčenje smo uporabili 
100 % metanol. Raztopino smo pripravili svežo tik pred meritvijo.   
100 mg zamrznjenega rastlinskega materiala smo ob postopnem dodajanju 2 ml 100 % 
metanola strli v terilnici. Če je bilo rastlinskega materiala manj kot 100 mg (pri nekaterih 
vzorcih korenin) smo sorazmerno biomasi prilagodili volumen dodanega metanola. Tako 
pripravljen homogenat smo prelili v 2-ml mikrocentrifugirke in vzorce v centrifugi 5417 
R (Eppendorf, Nemčija) 5 minut centrifugirali pri 14 000 obratih/min (15 339 x g) pri 4 
°C. Nato smo supernatant odpipetirali v 2-ml mikrocentrifugirke, usedlino smo zavrgli. 
Za vsak tretma smo pripravili po dve neodvisni ponovitvi (N = 2).  
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V nove 2-ml mikrocentrifugirke smo odpipetirali 2 ml 12 µM DPPH in 30 µl 
supernatanta. Vzorce smo 15 minut inkubirali v temi, da je potekla reakcija. Pri tem se je 
barva iz vijolične spremenila v svetlo rumeno. S spektrofotometrom (UV-1800 Shimadzu 
UV Spectrophotometer, Japonska) smo izmerili absorbanco vzorcev pri valovni dolžini 
515 nm. Uporabili smo steklene kivete (Hellma Analytics, Nemčija). Referenčna kiveta 
je vsebovala 2 ml 100 % metanola (Merck, Nemčija). Kiveto smo med posameznimi 
meritvami spirali z metanolom. Glede na umeritveno krivuljo Troloxa smo s programsko 
opremo UV Probe version 2.32 (Shimatzu corporation, Japonska) dobili koncentracijo 
TAC v mM.  
Priprava umeritvene krivulje za Trolox 
Trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilna kislina) je sintetični 
vodotopni analog vitamina E. Najprej smo pripravili založno raztopino Trolox, s 
koncentracijo 10 mM: 25,03 mg Trolox (Sigma-Aldrich, Nemčija) smo raztopili v 10 ml 
100 % metanola (Merck, Nemčija). Iz založne raztopine smo z redčenjem z metanolom 
pripravili sledeče koncentracije: 2, 1,5, 0,8, 0,6, 0,4 in 0,2 mM. Za vsako koncentracijo 
smo pripravili 3 paralelke. Nadaljni postopek je bil enak kot je opisano pri merjenju 
koncentracije TAC, le da smo namesto 30 µl posameznega vzorca uporabili enak 
volumen Trolox standarda. Enačba umeritvene krivulje je bila: y = -0,29725x + 1,03177. 
3.4.6 Določanje vsebnosti fotosinteznih pigmentov  
Za analizo vsebnosti fotosinteznih pigmentov v kalicah redkvic smo uporabili steblo in 
klične liste, kot je opisano v Dolenc Koce in Šoln (2018). 400 mg zamrznjenega 
rastlinskega materiala smo z dodatkom kremenčevega peska strli v terilnici. Nato smo 
dodali 4 ml ohlajenega 100 % acetona (Merck, Nemčija) in trli dalje dokler se pigmenti 
niso ekstrahirali. Tako dobljen zeleno obarvan ekstrakt smo preko grobega filtrirnega 
papirja, s premerom 6 cm, prefiltrirali v merilni valj. Vsebino terilnice smo dodatno sprali 
z 1 ml acetona tako, da smo povzeli ves ekstrakt. Z 1 ml acetona smo na koncu sprali tudi 
filtrirni papir. Skupni uporabljeni volumen acetona za posamezen vzorec je bil 6 ml. S 
pomočjo merilnega valja smo odčitali volumen posameznega prefiltriranega ekstrakta 
(končni volumen). Ekstrakt smo prelili v 10-ml centrifugirko in dodali za noževo konico 
Na2SO4, ki veže vodo. Vzorce smo do analize hranili v hladilniku. Za vsak tretma smo 
pripravili po tri neodvisne ponovitve (N = 3).  
V mikrocentrifugirko smo odpipetirali 2 ml ekstrakta in vzorce v centrifugi 5417 R 
(Eppendorf, Nemčija) 5 minut centrifugirali pri 3000 obratih/min (3 287 x g). Supernatant 
smo nato prelili v nove mikrocentrifugirke in usedlino zavrgli. S spektrofotometrom (UV-
1800 Shimadzu UV Spectrophotometer, Japonska) smo izmerili absorbanco supernatanta 
posameznih vzorcev pri valovnih dolžinah 470 nm za karotenoide, 645 nm za klorofil a 
in 662 nm za klorofil b. Uporabili smo steklene kivete (Hellma Analytics, Nemčija). 
Referenčna kiveta je vsebovala 2 ml 100 % acetona (Merc, Nemčija).  
Vsebnost klorofila a (6), klorofila b (7), celokupnih klorofilov (8) in karotenoidov (9) 
smo izračunali po naslednjih enačbah (Boyer, 1990): 
Ca = 11,24 ×A662 – 2,04 ×A645                                                                             … (6) 
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Cb = 20,13 × A645 – 4,19 × A662                                                                            … (7) 
Ca+b = 7,05 × A662 + 18,09 × A645                                                                        … (8) 
Cx+c = 
1000 × 𝐴470 −1,9 × 𝐶𝑎 − 63,14 × 𝐶𝑏
214
                                                                    … (9) 
Oznake: 
Ca: koncentracija klorofila a v ekstraktu [µg ml-1] 
Cb: koncentracija klorofila b v ekstraktu [µg ml-1] 
Ca+b: koncentracija celokupnih klorofilov v ekstraktu [µg ml-1] 
Cx+c: koncentracija celokupnih karotenoidov (ksantofili in karoteni) v ekstraktu [µg ml-1] 
Az: absorbanca pri določeni valovni dolžini z [nm] 
 
Končne vsebnosti fotosinteznih pigmentov smo izračunali z upoštevanjem sveže biomase 
poganjkov, iz katere smo pripravili ekstrakt, in končnega volumna acetona. Pri izračunu 
smo upoštevali sledečo enačbo (10): 
Cy = 
𝐶𝑛 × 𝑉
 𝑚 ×1000
                                                                                                         … (10) 
Oznake: 
Cy: vsebnost fotosinteznega pigmenta [mg g
-1] 
Cn: koncentracija posameznega fotosinteznega pigmenta: Ca oz. Cb oz. Cx+c 
V: končni volumen acetona [ml] 
m: sveža masa poganjkov [g] 
 
3.5 LOKALIZACIJA H2O2 V KALICAH REDKVICE S SVETLOBNO 
MIKROSKOPIJO 
Z lokalizacijo vodikovega peroksida (H2O2) smo ocenili intenzivnost oksidativnega 
stresa. Poskus smo izvedli tako, kot je opisano v podpoglavju 3.3, z nekaj spremembami. 
Uporabil smo 25 semen vrtne redkvice (Raphanus sativus L. cv. Saxa 2). Na začetku 
poskusa smo semena zalili s 6 ml 10 % vodnega izvlečka (w/v) korenik japonskega oz. 
češkega dresnika. Kontrolna semena smo zalivali z destilirano vodo. Naredili smo dva 
ločena poskusa. Pri prvem poskusu smo lokalizirali H2O2 pri 7-dni starih kalicah 
(december 2016), v drugem pri 5-dni starih kalicah redkvic (maj 2017). Po koncu poskusa 
smo rastline fotografirali in v njihovih tkivih lokalizirali H2O2 z barvilom 3,3´-
diaminobenzidin (DAB).  
3.5.1 Barvanje H2O2 z diaminobenzidinom  
Plastične petrijevke (2r: 5,5 cm)  smo do vrha napolnili z raztopino DAB in vanjo potopili 
po 5 kalic redkvic. Petrijevke smo zložili v eksikator in jih 10 minut vakuumsko 
infiltrirali. Nato smo kalice v temi inkubirali na stresalniku (Laboshake RO5, Gerhardt, 
Nemčija) pri 40 obratih/min. Po 4 urah smo jih razbarvali v vročem 96 % etanolu (10 
minut). Kalice smo shranili v mešanici 96 % etanol (VWR Chemicals, Francija) : ocetna 
kislina (Carlo Erba, Italija) : glicerol (Carlo Erba, Italija), v razmerju 3:1:1 (v/v/v), kot je 
opisano v Jambunathan (2010). 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018 
  
   
29 
 
Kalice smo pregledali s stereo lupo (Stemi SV 11, Carl Zeiss, Nemčija) ter jih s kamero 
AxioCam in programom AxioVision (Carl Zeiss, Nemčija) fotografirali pri 0,6x in 2,5x 
povečavi (7-dni stare kalice) oz. pri 0,8x, 1x, 2,5x in 5x povečavi (5-dni stare kalice). 
Rastlinska tkiva, v katerih poteka sinteza H2O2, se po barvanju z DAB obarvajo temno 
rjavo. 
Priprava raztopine diaminobenzidin (DAB) 
50 mg DAB (Sigma-Aldrich, Nemčija) smo raztopili v 45 ml destilirane vode. S pomočjo 
pH lističev smo določili pH vrednost in jo z dodajanjem 0,2 M HCl (Carlo Erba, Italija) 
umerili na vrednost 3. Centrifugirko z raztopino smo ovili v aluminijasto folijo in jo 1 uro 
mešali na magnetnem mešalu. Nato smo dodali še 25 µl Tween-20 (Sigma-Aldrich, 
Nemčija) in 2,5 ml 0,2 M Na2HPO4.  
3.6 ANALIZA HISTOLOŠKIH IN ULTRASTRUKTURNIH ZNAČILNOSTI 
KORENINSKEGA VRŠIČKA KALIC REDKVICE S SVETLOBNIM IN S 
PRESEVNIM ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM  
Za analizo koreninskih vršičkov redkvic na histološkem in ultrastrukturnem nivoju smo 
izvedli poskus po enakem postopku kot za kalitveni test, ki je opisan v podpoglavju 3.3. 
Semena redkvic (Raphanus sativus L. cv. Saxa 2) smo izpostavili 10 % vodnemu izvlečku 
korenik japonskega dresnika in vodnemu izvlečku korenik češkega dresnika. Kontrolne 
rastline smo zalivali z destilirano vodo. Za vsak tretma smo uporabili 15 semen. Poskus 
je trajal 7 dni. Po koncu poskusa smo kalice fotografirali s fotoaparatom (Canon, 
Japonska), jih pregledali s stereo lupo (Stemi SV 11, Carl Zeiss, Nemčija) ter jih s kamero 
AxioCam in programom AxioVision (Carl Zeiss, Nemčija) fotografirali pri 2,5x in 6,6x 
povečavi. Naredili smo dve ponovitvi: prvi poskus smo izvedli v zimskem času 
(december 2016), drugi poskus pa v poletnem času (junij 2017). Razporeditev 
koreninskih slojev (Sl. 10) smo določili kot je opisano v Burgos in sod. (2004).  
 
Slika 10: Kontrolna kalica redkvice po 7 dneh kalitve (A), sveži preparat korenine (B), vzdolžni prerez 
korenine (C) in vzdolžni prerez koreninskega vršička (D). Oznake: poganjek (P), korenina (K), 
povrhnjica (POV), žila (Ž), skorja (SK), koreninski laski (L), koreninski vršiček (KV), apikalni meristem 
(AM), koreninska čepica (KČ). Merila: 1 cm (A), 1 mm (B), 100 µm (C), 10 µm (D).  
 
3.6.1 Postopek fiksacije korenin 
Kalice redkvic smo po koncu poskusa prenesli v petrijevke (2r: 14 cm) z mokrim 
filtrirnim papirjem in s skalpelom odrezali vzorec približno 1 cm od koreninskega 
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vršička. V nadaljevanju smo uporabili samo končni del korenine s koreninskim vršičkom. 
Pri vsakem tretmaju smo po 10 korenin fiksirali s 3 % glutaraldehidom v 0,075 M 
fosfatnem pufru (pH: 7,2). V 2-ml mikrocentrifugirke smo odpipetirali 1 ml fiksativa in 
vanje s pinceto takoj po izolaciji previdno prenesli posamezne vzorce korenin. 
Mikrocentrifugirke smo zaprli, jih oblepili s parafilmom in vzorce za 2-3 ure inkubirali v 
fiksativu na rotorju. Nato smo jih čez noč shranili v fiksativu v hladilniku pri 4 °C.  
Po 24 urah smo iz mikrocentrifugirk odstranili fiksativ in ga nadomestili s pufrom za 
spiranje (0,075 M natrij-natrijev fosfatni pufer s pH 7,2, pripravljen z Mili-Q vodo). 
Spiranje smo s 15 minutnimi razmaki 3-krat ponovili. Mikrocentrifugirke smo v 
vmesnem času inkubirali na rotorju. Na koncu smo pufer za spiranje nadomestili z 1 % 
osmijevim tetroksidom (OsO4) v fosfatnem pufru. Postfiksacija v OsO4 je trajala 1,5 ure. 
Nato smo OsO4 sprali s fosfatnim pufrom ter s 15-minutnimi razmaki postopek 3-krat 
ponovili. Pripravo fiksativa, spiranje in postfiksacijo vzorcev je opravila somentorica. 
3.6.2 Dehidracija vzorcev in vklapljanje v smolo  
Vzorce smo dehidrirali v naraščajoči alkoholni vrsti od 30 % do 100 %. Uporabili smo 
absolutni etanol (Honeywell Riedel-de-Haën, Nemčija) in z redčenjem pripravili nižje 
koncentracije. V vsaki fazi smo vzorce 15 minut inkubirali na rotorju. Postopek je potekal 
po sledečem vrstnem redu: iz mikrocentrifugirk smo odstranili pufer za spiranje in ga 
nadomestili s 30 % etanolom. Tega smo po 15 minutah nadomestili s 50 % etanolom, 
dvakrat s 70 % etanolom, dvakrat z 90 % etanolom in dvakrat s 100 % etanolom. Nato 
smo vzorce dvakrat po 15 min dehidrirali v acetonu (Merck, Nemčija). Na koncu smo 
vzorce čez noč inkubirali v mešanici smole in acetona, ki sta bila v razmerju 1 : 1.   
Naslednji dan smo vzorce vklopili v srednjo trdo smolo Agar 100 (Agar Scientific, Velika 
Britanija), ki smo jo pripravili po navodilih proizvajalca. Iz mešanice smola : aceton, v 
razmerju 1 : 1, smo vzorce prenesli v čisto smolo in jih v njej inkubirali 2 uri. Nato smo 
jih še dvakrat za 2 uri prenesli v svežo smolo ter jih čez noč pustili v smoli. 
Mikrocentrifugirke so se pri tem ves čas vrtele na rotorju (3. stopnja, sobna temperatura). 
Na koncu smo vzorec koreninskega vršička prenesli v silikonski modelček za oblikovanje 
blokca ter ga vklopili v čisto smolo. Polovico korenin smo orientirali prečno, drugo 
polovico vzdolžno (1. poskus) oz. samo vzdolžno (2. poskus). Polimerizacija smole je 
potekala 24 ur v pečici pri 60 °C.  
3.6.3 Priprava poltankih rezin in analiza preparatov s svetlobnim mikroskopom 
Poltanke rezine smo pripravili z ultramikrotomom (Reichert Ultracut S, Leica, Avstrija). 
Za pripravo poltankih rezin smo uporabili stekleni nož. Vzorec smo rezali do sredine 
korenine, debelina rezin je bila 1-2 µm. Ko smo prišli do željenega področja, smo s 
hitrostjo 1 mm/s narezali 1 µm debele rezine in jih prenesli v kapljico destilirane vode na 
objektnem stekelcu. Uporabili smo objektna stekelca z adhezivom (polilizin). Čeprav smo 
pripravili nekaj preparatov tako prečnih kot vzdolžnih prerezov, smo v nadaljevanju 
analizirali samo vzdolžne prereze koreninskih vršičkov, ker so bili na njih posamezni sloji 
korenine bolj prepoznavni oz. so omogočali lažjo orientacijo.    
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Poltanke rezine v kapljici vode smo posušili na grelni plošči pri temperaturi 80 °C. Nato 
smo jih obarvali z barvilom Azur II-metilen modro, jih 1-2 minuti barvali na grelni plošči, 
barvilo sprali z destilirano vodo in preparate ponovno posušili. Ko so bile rezine 
popolnoma suhe, smo pripravili trajne preparate: na objektno stekelce z rezinami smo s 
kapalko prenesli tri kapljice krovnega medija Ultrakitt (Biosystems, Švica), pokrili s 
krovnim stekelcem in posušili.  
Trajne mikroskopske preparate vzdolžnih prerezov korenin redkvic smo opazovali s 
svetlobnim mikroskopom Axioskop 2 MOT (Carl Zeiss, Nemčija) pri 40x, 100x in 400x 
povečavi. Vzorce smo fotografirali z barvno digitalno kamero AxioCam MRc (Carl Zeiss 
Vision, Nemčija) in analizirali z računalniškim programom AxioVision (Carl Zeiss 
Vision, Nemčija). Za analizo korenin s svetlobnim mikroskopom smo pri posameznem 
tretmaju pregledali poltanke rezine 10 korenin pri obeh bioloških ponovitvah. Na 
digitalnih slikah koreninskih vršičkov smo z računalniškim programom ImageJ 1.x 
(Schneider in sod., 2012) približno 650 µm od vrha koreninske čepice izmerili premer 
korenine pri petih kalicah ter dolžino in širino 25 celic skorje v območju 250 µm pri treh 
koreninah za vsak tretma. V skorji korenin, 650 µm od vrha koreninske čepice smo 
prešteli tudi število posameznih stolpcev celic skorje. 
3.6.4 Priprava ultratankih rezin in analiza ultrastrukture koreninskega vršička s 
presevnim elektronskim mikroskopom (TEM) 
Ko smo na osnovi poltankih rezin določili sredino korenine, smo na istem mestu z 
diamantnim nožem (Diatome, Švica), vpetim v ultramikrotom (Reichert Ultracut S, 
Leica, Avstrija), pripravili ultratanke rezine, debeline 70 nm. Ultratanke rezine smo 
prenesli na bakrene mrežice s folijo Formvar (slot in grid). Kontrastirali smo jih 10 min 
z 1 % uranil acetatom in 5 min z 10 % svinčevim citratom. Pripravo ultratankih rezin in 
kontrastiranje je izvedla somentorica.  
Ultratanke rezine smo pregledali s presevnim elektronskim mikroskopom CM 100 
(Philips, Nizozemska) ter jih slikali z digitalno kamero (Bioscan 792, Gatan, ZDA) in 
računalniškim programom Digital Micrograph (Gatan, ZDA). Osredotočili smo se 
predvsem na prve tri zunanje plasti koreninske čepice in meristem. Za analizo 
ultrastrukture koreninskega vršička smo uporabili samo vzorce 2. poskusa, ki je bil 
izveden v juniju 2017. Pri vsakem tretmaju smo analizirali vzorce treh koreninskih 
vršičkov. Za vsak vzorec smo pregledali najmanj dve mrežici.  
3.7 STATISTIČNA ANALIZA 
Podatke smo uredili in statistično analizirali s pomočjo računalniškega programa 
Microsoft Excel 2016 z dodatkom XL Toolbox (verzija 7.2.13). Izračunali smo 
povprečno vrednost (x̅), standardno deviacijo (SD), standardno napako (SN) in koeficient 
variacije (KV). Primerjavo vpliva koncentracije izvlečka, vrsto dresnika ter interakcijo 
med koncentracijo in vrsto dresnika smo analizirali z dvosmerno analizo variance 
(ANOVA). Vpliv koncentracije izvlečka pri posamezni vrsti dresnika smo ovrednotili z 
enosmerno analizo variance (ANOVA) in Holm-Sidak posthoc testom. Vpliv vrste 
dresnika pri posamezni koncentraciji smo ovrednotili s Studentovim t-testom. Razlika je 
bila statistično značilno različna pri vrednosti p < 0,05.   
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4 REZULTATI 
4.1 VSEBNOST FENOLNIH KISLIN IN FLAVONOIDOV V KORENIKAH 
DRESNIKOV 
Za analizo fenolnih kislin in flavonoidov v korenikah japonskega in češkega dresnika smo 
uporabili tankoplastno kromatografijo (TLC), s katero smo določili število in intenziteto 
posameznih lis v vodnih in metanolnih testnih raztopinah obeh vrst dresnikov. Metanolne 
testne raztopine so nam omogočile boljšo zaznavo, kar se je odražalo v močnejši 
intenziteti lis na kromatografskih ploščah in v drugačni obarvanosti lis (Preglednica 2).   
Preglednica 2: Vsebnost sekundarnih metabolitov v korenikah japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB) 
po ločbi z različnimi topili.  
  Ločba fenolnih kislin Ločba flavonoidov 
Oznaka Standardna raztopina FJ FB FJ FB 
1. ferulna kislina / M / / 
2. cimetna kislina / / / / 
3. p-kumarna kislina / / / / 
4. kavna kislina V, M V / V 
5. klorogenska kislina V, M V, M / / 
6. galna kislina / / / / 
7. resveratrol / / V, M V, M 
8. kvercetin V, M M / / 
9.  rutin * * / / 
Oznaka: metanolna testna raztopina (M), vodna testna raztopina (V), spojine nismo potrdili (/), nismo 
testirali (*). S krepko pisavo je zapisana večja vsebnost spojine, z navadno pisavo manjša.  
 
Vsebnost fenolnih kislin 
Vodna raztopina korenik japonskega dresnika je vsebovala več fenolnih kislin kot 
raztopina češkega dresnika (Sl. 11).  
 
Slika 11: Ločba fenolnih kislin v vodni testni raztopini korenike japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB) 
po derivatizaciji z reagentom NST pri beli svetlobi White R (A) in valovni dolžini 366 nm (B). Številke 
predstavljajo volumne nanosov v µl. 
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V vseh testnih raztopinah obeh dresnikov je bila prisotna klorogenska kislina, več je je 
bilo v metanolnih kot v vodnih testnih raztopinah (Sl. 12). Kavna kislina je bila prisotna 
v vodnih testnih raztopinah, več je je bilo pri češkem dresniku. Prisotna je bila tudi v 
metanolni testni raztopini japonskega dresnika, a je bila njena vsebnost precej nižja kot v 
vodnih raztopinah (Sl. 12). Kvercetin smo določili v metanolni testni raztopini, več ga je 
vseboval japonski dresnik. Prav tako je bil prisoten v vodni testni raztopini japonskega 
dresnika, vendar v nižji koncentraciji (Sl. 12). Ferulna kislina je bila prisotna le v 
metanolni testni raztopini češkega dresnika (Sl. 12).  
Prisotnosti resveratrola z uporabo topila etil acetat-voda-mravljična kislina nismo 
potrdili. Prav tako v testnih raztopinah nismo potrdili cimetne kisline, p-kumarne kisline 
in galne kisline, saj so imele previsoke retencijske faktorje.    
 
Slika 12: Kromatografska plošča HPTLC silica gel 60 (17 cm x 10 cm) z nanesenimi metanolnimi (M) in 
vodnimi (V) testnimi raztopinami korenike japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Plošča je bila 
razvita v topilu etil acetat-voda-mravljična kislina (85 : 15 : 10, v/v) in po derivatizaciji z reagentom NST 
posneta pri valovni dolžini 366 nm. Volumen nanosa testne raztopine je bil 15 µl oz. 2 µl za standardno 
raztopino. Oznake: ferulna kislina (fer), cimetna kislina (cim), p-kumarna kislina (p-kum), kavna kislina 
(kav), klorogenska kislina (klo), galna kislina (gal), resveratrol (res), kvercetin (kve). 
 
Vsebnost flavonoidov 
Za ločbo flavonoidov smo preizkusili n-heksansko in toluensko topilo v kombinaciji z 
etil acetatom in mravljično kislino. n-heksansko topilo (Sl. 13-A) je omogočalo boljšo 
ločbo flavonoidov kot toluensko topilo (Sl. 13-B), saj so bile lise svetlejše in močneje 
obarvane. Ločba flavonoidov je bila najboljša pri nanosu 15 µl testne raztopine na 
kromatografsko ploščo, saj so bile pri nižjih volumnih (5 in 10 µl) lise na ploščah slabše 
vidne. Glede na preliminarne poskuse smo za nadaljnje analize uporabili le n-heksansko 
topilo.  
Testna raztopina korenike japonskega dresnika je vsebovala več flavonoidov kot testna 
raztopina korenike češkega dresnika, saj so bile lise na kromatografskih ploščah bolj 
izrazite tako pri vodni kot pri metanolni testni raztopini (Sl. 13).  
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Slika 13: Primerjava n-heksanskega (A) in toluenskega topila (B) za ločbo flavonoidov v vodni (V) in 
metanolni (M) testni raztopini korenike japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB) po derivatizaciji z 
reagentom NST pri valovni dolžini 366 nm. Številke predstavljajo volumne nanosov v µl. 
 
 
V vseh testnih raztopinah je bil pri obeh dresnikih prisoten resveratrol (Sl. 14). Največ 
resveratrola je vsebovala metanolna testna raztopina japonskega dresnika, manj ga je bilo 
v raztopini češkega dresnika. Vodni testni raztopini japonskega in češkega dresnika sta 
vsebovali podobno količino resveratrola. Kavna kislina je bila prisotna v vodni testni 
raztopini češkega dresnika (Sl. 14). Ferulne in p-kumarne kisline ter kvercetina nismo 
potrdili, saj so se barve lis pri tistih retencijskih faktorjih razlikovale od standardnih 
raztopin (Sl. 14). Prav tako nismo potrdili prisotnosti cimetne in klorogenske kisline ter 
rutina, saj imajo vse tri spojine zelo nizek retencijski faktor. Posledično je ločljivost med 
lisami premajhna, da bi jih lahko ločili (Sl. 14). V testnih raztopinah nismo potrdili 
prisotnosti galne kisline.  
 
Slika 14: Kromatografska plošča HPTLC silica gel 60 (20 cm x 10 cm) z nanesenimi metanolnimi (M) in 
vodnimi (V) testnimi raztopinami korenike japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Plošča je bila 
razvita v topilu n-heksan-etil acetat-mravljična kislina (20 : 19 : 1, v/v) in po derivatizaciji z reagentom 
NST posneta pri valovni dolžini 366 nm. Volumen nanosa testne raztopine je bil 15 µl. Oznake: ferulna 
kislina (fer, 5,2 µl), cimetna kislina (cim, 20 µl), p-kumarna kislina (p-kum, 20 µl), kavna kislina (kav, 3 
µl), klorogenska kislina (klo, 2 µl), galna kislina (gal, 6,2 µl), resveratrol (res, 6,2 µl), kvercetin (kve, 4,2 
µl), rutin (rut, 6,2 µl).  
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4.2 VPLIV IZVLEČKOV DRESNIKOV NA KALITEV IN RAST VRTNE 
REDKVICE 
4.2.1 Kaljivost semen     
Vodna izvlečka korenik japonskega in češkega dresnika nista vplivala na kalitev semen 
redkvic (Preglednica 3). Delež kaljivosti je bil po 7 dneh pri vseh izpostavitvah večji od 
95 %. Opaznejša razlika je bila le pri kaljivosti 3 dne pri 10 % koncentraciji izvlečka, kjer 
je pri izvlečku japonskega dresnika kalilo 5 % manj semen, pri izvlečku češkega dresnika 
pa 9 % manj semen kot pri kontrolni skupini. Razlika v nobenem primeru ni bila 
statistično značilna. Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je na delež kalitve po 3 
dneh vplivala interakcija med vrsto dresnika in koncentracijo izvlečkov (Preglednica 4). 
5. in 7. dan je bil delež kaljivosti pri izpostavljenih semenih enak kot pri kontrolnih.  
Preglednica 3: Delež kalitve semen redkvice po 3, 5 in 7 dneh izpostavitve vodnim izvlečkom korenik 
japonskega (F. japonica) in češkega dresnika (F. ×bohemica). Prikazana so povprečja ± SN (N = 150 
semen, 3 biološke ponovitve). 
  Kalitev (%) 
 Koncentracija izvlečka (%) 3. dan 5. dan 7. dan 
kontrola 0 97 ± 0,7 97 ± 1,3 97 ± 0,7 
F. japonica 0,5 94 ± 1,2 96 ± 1,2 96 ± 1,2 
 1 95 ± 1,8 95 ± 1,8 97 ± 1,8 
 2 98 ± 1,2 98 ± 1,2 98 ± 1,2 
 5 99 ± 1,3 99 ± 1,3 99 ± 1,3 
 10 92 ± 2,3 96 ± 1,3 97 ± 0,7 
F. ×bohemica 0,5 97 ± 1,8 97 ± 2,4 97 ± 2,0 
 1 95 ± 1,8 95 ± 1,3 96 ± 1,2 
 2 97 ± 0,7 97 ± 0,7 97 ± 0,7 
 5 95 ± 1,3 97 ± 0,7 97 ± 1,8 
 10 88 ± 4,2 93 ± 1,8 95 ± 1,3 
 
Preglednica 4: Rezultati dvosmerne analize variance (ANOVA) za primerjavo vplivov vrste dresnika, 
koncentracije izvlečka ter interakcije med vrsto dresnika in koncentracijo na delež kaljivosti po 3, 5 in 7 
dneh. Krepko obarvane vrednosti p označujejo statistično značilno razliko (p < 0,05). 
 Kalitev  
Primerjava 3. dan 5. dan 7. dan 
Vrsta dresnika 0,186 0,182 0,090 
Koncentracija 0,073 0,591 0,732 
Interakcija 0,031 0,401 0,867 
 
4.2.2 Dolžina korenin in poganjkov kalic 
Vpliv izvlečkov japonskega in češkega dresnika na dolžino korenin kalic je bil zaviralen 
in koncentracijsko odvisen. Najkrajše korenine so imele redkvice, ki so bile izpostavljene 
10 % izvlečku (Sl. 15). Pri izvlečku japonskega dresnika so bile korenine kalic od 3. do 
7. dne v primerjavi s koreninami kontrolnih kalic krajše od 62 % do 66 %, pri izvlečku 
češkega dresnika pa od 47 % do 63 %. 5 % koncentracija je zavrla rast korenin od 26 % 
do 46 % (Sl. 16). Nižje koncentracije na dolžino korenin niso vplivale, v nekaterih 
primerih pa so njihovo rast v prvih dnevih kalitve spodbudile: dolžina tretiranih korenin 
je bila od 30 % do 43 % daljša v primerjavi s koreninami kontrolnih rastlin. Po 7 dneh so 
bile vse korenine izpostavljenih rastlin krajše od korenin kontrolnih rastlin (Sl. 16-E). 
Delovanje izvlečkov obeh vrst dresnika se je med seboj pri isti koncentraciji razlikovalo 
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le po 3-dnevni izpostavitvi: pri 0,5 % koncentraciji je izvleček japonskega dresnika bolj 
spodbudil rast korenin, pri 10 % pa bolj zavrl njihovo rast kot izvleček češkega dresnika. 
Vpliv izvlečkov japonskega in češkega dresnika na dolžino poganjkov kalic je bil izrazito 
zaviralen le pri 10 % koncentraciji japonskega dresnika, kjer so bili poganjki krajši od 21 
% do 42 % v primerjavi s kontrolnimi kalicami (Sl. 15). Pri ostalih tretmajih so bili 
poganjki enako visoki kot pri kontrolnih rastlinah, le po 5-dnevni izpostavitvi so bili višji 
od 14 % do 31 % (Sl. 16-D). Delovanje izvlečkov obeh vrst dresnika se je med seboj 
razlikovalo pri nizkih in visokih koncentracijah. Nizke koncentracije izvlečka japonskega 
dresnika so bolj spodbudile rast poganjkov kot pri izvlečku češkega dresnika, visoke 
koncentracije pa so njihovo rast bolj zavrle.  
 
Slika 15: Kalice redkvice po 3 dneh (A), 5 dneh (B) in 7 dneh (C) izpostavitve izvlečkom korenik 
japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Merilo: 1 cm. 
 
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je dolžina korenin od 3. do 7. dne odvisna le 
od koncentracije izvlečka, ne pa od vrste dresnika. Na dolžino poganjkov sta po 3-dnevni 
izpostavitvi vplivala tako koncentracija izvlečka kot vrsta dresnika, po 5 dneh je vplivala 
le koncentracija, po 7 dneh pa vpliva ni bilo (Preglednica 5).  
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Preglednica 5: Rezultati dvosmerne analize variance (ANOVA) za primerjavo vplivov vrste dresnika, 
koncentracije izvlečka ter interakcije med vrsto dresnika in koncentracijo na dolžino korenin in poganjkov 
pri kalicah vrtne redkvice. Krepko obarvane vrednosti p označujejo statistično značilno razliko (p < 0,05). 
 Dolžina korenin Dolžina poganjkov 
Primerjava 3. dan 5. dan 7. dan 3. dan 5. dan 7. dan 
Vrsta dresnika 0,907 0,975 0,464 0,004 1,000 0,941 
Koncentracija < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001 0,212 
Interakcija 0,714 0,983 0,945 0,135 1,000 0,835 
 
 
 
Slika 16: Dolžina korenine (A, C, E) in poganjka (B, D, F) redkvice po 3 dneh (A, B), 5 dneh (C, D) in 7 
dneh (E, F) izpostavitve izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± 
SN (N = 150 semen, 3 biološke ponovitve). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med 
kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a-d) ter med kontrolnimi 
rastlinami in tretiranimi z izvlečkom češkega dresnika (m-r), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno 
razliko med obema vrstama dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
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4.2.3 Rast stranskih korenin 
Delež kalic s stranskimi koreninami je bil pri izpostavljenih rastlinah vse dni podoben kot 
pri kontrolnih (Sl. 17), le pri tretmaju z 2 % izvlečkom japonskega dresnika je bil delež 
kalic s stranskimi koreninami po 7 dneh za 14 % večji v primerjavi s kontrolno skupino 
(Sl. 17-E).  
Izvlečka obeh dresnikov sta vplivala na število stranskih korenin pri posamezni kalici. 
Nizke koncentracije so spodbudile rast stranskih korenin, visoke so njihovo rast zavrle. 
Kalice, ki so bile izpostavljene 0,5 % izvlečku japonskega dresnika so imele po 5 dneh 
2,9 stranskih korenin več v primerjavi s kontrolnimi rastlinami (Sl. 17-D), po 7 dneh pa 
2,2 (Sl. 17-F). Pri tretmaju s 5 % izvlečkom japonskega dresnika so imele kalice po 5 
dneh 1,3 stranskih korenin manj, po 7 dneh pa 1,7 v primerjavi s kontrolnimi rastlinami, 
pri izvlečku češkega dresnika pa 2,0 oz. 1,9 manj. Kalice, ki so bile izpostavljene 10 % 
izvlečku japonskega dresnika so imele po 5 in 7 dneh 4,5 stranskih korenin manj v 
primerjavi s kontrolnimi rastlinami, pri tretmaju z izvlečkom češkega dresnika pa so 
imele po 5 dneh 3,8 manj stranskih korenin, po 7 dneh pa 3,3 manj (Sl. 17-D, F).  
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je tako na delež kalic s stranskimi koreninami 
kot na število stranskih korenin pri vseh dneh izpostavitve vplivala samo koncentracija 
izvlečka, medtem ko vrsta dresnika na rezultate ni vplivala (Preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Rezultati dvosmerne analize variance (ANOVA) za primerjavo vplivov vrste dresnika, 
koncentracije izvlečka ter interakcije med vrsto dresnika in koncentracijo na delež kalic s stranskimi 
koreninami in število stranskih korenin pri posamezni kalici vrtne redkvice. Krepko obarvane vrednosti p 
označujejo statistično značilno razliko (p < 0,05). 
 Delež kalic s str. kor. Št. str. kor. 
Primerjava 3. dan 5. dan 7. dan 3. dan 5. dan 7. dan 
Vrsta dresnika 0,090 0,855 0,885 0,422 0,498 0,701 
Koncentracija 0,041 < 0,001  0,003  0,017 < 0,001 < 0,001  
Interakcija 0,011 0,924 0,296 0,138 0,119 0,264 
 
 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Slika 17: Delež kalic redkvice s stranskimi koreninami (A, C, E) in število stranskih korenin pri 
posamezni kalici (B, D, F) po 3 dneh (A, B), 5 dneh (C, D) in 7 dneh (E, F) izpostavitve izvlečkom 
japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± SN (N = 150 semen, 3 biološke 
ponovitve). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi rastlinami in 
tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a-d) ter med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z 
izvlečkom češkega dresnika (m-r), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med obema 
vrstama dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
 
4.2.4 Sveža masa kalic  
Biomasa korenin in poganjkov kalic redkvice je bila po 7-dnevni izpostavitvi izvlečkom 
japonskega in češkega dresnika podobna kot pri kontrolnih rastlinah (Sl. 18). Najmanjšo 
biomaso korenin in poganjkov so imele redkvice, ki so bile izpostavljene 10 % 
koncentraciji izvlečka, a razlika ni bila statistično značilna. Vpliv izvlečkov obeh 
dresnikov na biomaso je bil podoben. Prav tako je dvosmerna analiza variance pokazala, 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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da na biomaso nista vplivala ne koncentracija izvlečka ne vrsta dresnika ali njuna 
medsebojna interakcija (Preglednica 7). 
 
Slika 18: Sveža masa korenin (A) in poganjkov (B) redkvice po 7-dnevni izpostavitvi izvlečkom 
japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± SN (N = 3 biološke ponovitve). 
Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z 
izvlečkom japonskega dresnika (a) ter med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z izvlečkom češkega 
dresnika (m), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med obema vrstama dresnika pri isti 
koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
 
 
4.3 VPLIV IZVLEČKOV DRESNIKOV NA BIOKEMIJSKE ZNAČILNOSTI 
VRTNE REDKVICE 
4.3.1 Vsebnost malondialdehida  
Lipidno peroksidacijo, ki kaže na poškodbe membran, smo določali z merjenjem 
vsebnosti malondialdehida (MDA). Dvosmerna analiza variance je pokazala, da na 
vsebnost MDA v koreninah ni vplivala ne koncentracija ne vrsta dresnika, medtem ko je 
na vsebnost MDA v poganjkih vplivala tako koncentracija izvlečkov kot interakcija med 
koncentracijo izvlečka in vrsto dresnika (Preglednica 7).  
MDA je bil v koreninah redkvice, ki so bile izpostavljene izvlečkom obeh dresnikov, v 
območju kontrolnih rastlin (Sl. 19-A). Vsebnost MDA je bila v poganjkih vseh 
izpostavljenih rastlin povišana (Sl. 19-B). Pri poganjkih, ki so bili izpostavljeni izvlečku 
japonskega dresnika, je bila vsebnost MDA najvišja pri tretmaju z 10 % koncentracijo, 
pri katerem je bil MDA povišan za 170 % v primerjavi s kontrolo. Pri poganjkih, ki so 
bili izpostavljeni izvlečku češkega dresnika, je bila vsebnost MDA najbolj povišana pri 
nižjih koncentracijah: pri 0,5 % za 190 % in pri 1 % za 148 % v primerjavi s kontrolo. 
Delovanje izvlečkov obeh dresnikov na MDA v koreninah in poganjkih se pri istih 
koncentracijah med seboj ni razlikovalo.  
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Slika 19: Vsebnost malondialdehida (MDA) v koreninah (A) in poganjkih (B) redkvice po 7-dnevni 
izpostavitvi izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± SN (N = 2 
biološki ponovitvi). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi rastlinami in 
tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a-b) ter med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z 
izvlečkom češkega dresnika (m-n), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med obema 
vrstama dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
 
4.3.2 Koncentracija proteinov  
Koncentracija proteinov je bila tako v koreninah (Sl. 20-A) kot v poganjkih (Sl. 20-B), ki 
so bili izpostavljeni izvlečkom japonskega in češkega dresnika v območju kontrolnih 
rastlin. Delovanje izvlečkov obeh dresnikov na vsebnost proteinov v koreninah in v 
poganjkih je bilo pri istih koncentracijah podobno. 
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je na koncentracijo proteinov v koreninah 
vplivala koncentracija izvlečka, na koncentracijo proteinov v poganjkih pa ne. Vrsta 
dresnika ter interakcija med vrsto dresnika in koncentracijo izvlečka nista vplivali na 
koncentracijo proteinov ne v koreninah ne v poganjkih (Preglednica 7). 
 
Slika 20: Koncentracija proteinov v koreninah (A) in poganjkih (B) redkvice po 7-dnevni izpostavitvi 
izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± SN (N = 2 biološki 
ponovitvi). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi rastlinami in 
tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a) ter med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z izvlečkom 
češkega dresnika (m), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med obema vrstama dresnika 
pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Preglednica 7: Rezultati dvosmerne analize variance (ANOVA) za primerjavo vplivov vrste dresnika, 
koncentracije izvlečka ter interakcije med vrsto dresnika in koncentracijo na biomaso, vsebnost MDA in 
koncentracijo proteinov v koreninah in poganjkih vrtne redkvice. Krepko obarvane vrednosti p označujejo 
statistično značilno razliko (p < 0,05). 
 biomasa MDA proteini 
Primerjava korenine poganjki korenine poganjki korenine poganjki 
Vrsta dresnika 0,609 0,570 0,794 0,130 0,726 0,123 
Koncentracija 0,100 0,210 0,712 0,017 0,021 0,162 
Interakcija 0,888 0,851 0,782 0,047 0,763 0,603 
 
 
4.3.3 Encimska aktivnost gvajakol peroksidaze  
Aktivnost antioksidativnega encima gvajakol peroksidaze (G-POD) je bila tako v 
koreninah (Sl. 21-A) kot v poganjkih (Sl. 21-B) kalic, ki so bile izpostavljene izvlečkom 
japonskega in češkega dresnika, v območju kontrolnih rastlin. Delovanje izvlečkov obeh 
dresnikov na aktivnost G-POD v koreninah in v poganjkih je bilo pri istih koncentracijah 
podobno. 
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je na aktivnost G-POD v koreninah vplivala 
koncentracija izvlečka, na aktivnost G-POD v poganjkih pa ne. Vrsta dresnika ter 
interakcija med vrsto dresnika in koncentracijo izvlečka nista vplivali na aktivnost G-
POD ne v koreninah ne v poganjkih (Preglednica 8). 
 
Slika 21: Specifična encimska aktivnost (SEA) gvajakol peroksidaze (G-POD) v koreninah (A) in 
poganjkih (B) redkvice po 7-dnevni izpostavitvi izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). 
Prikazana so povprečja ± SN (N = 2 biološki ponovitvi). Različne črke predstavljajo statistično značilno 
razliko med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a) ter med 
kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z izvlečkom češkega dresnika (m), zvezdica (*) predstavlja 
statistično značilno razliko med obema vrstama dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
4.3.4 Encimska aktivnost katalaze 
Aktivnost antioksidativnega encima katalaza (CAT) je bila v koreninah, izpostavljenih 
rastlin, močno povišana glede na kontrolo (Sl. 22-A), a je bila razlika statistično značilna 
le pri koreninah, ki so bile izpostavljene 0,5 % izvlečku japonskega dresnika, kjer je bila 
aktivnost CAT višja za 659 % v primerjavi s kontrolo.  
Aktivnost CAT je bila v tretiranih poganjkih podobna kot v kontrolnih (Sl. 22-B). 
Delovanje izvlečkov obeh dresnikov na aktivnost CAT v kalicah je bilo pri istih 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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koncentracijah podobno, razlikovalo se je le pri poganjkih, ki so bili izpostavljeni 5 % 
koncentraciji.  
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je na aktivnost CAT v poganjkih vplivala 
vrsta dresnika, na aktivnost CAT v koreninah pa ne. Koncentracija ter interakcija med 
vrsto dresnika in koncentracijo izvlečka nista vplivali na aktivnost CAT ne v koreninah 
ne v poganjkih (Preglednica 8). 
  
Slika 22: Specifična encimska aktivnost (SEA) katalaze (CAT) v koreninah (A) in poganjkih (B) redkvice 
po 7-dnevni izpostavitvi izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± 
SN (N = 2 biološki ponovitvi). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi 
rastlinami in tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a-b) ter med kontrolnimi rastlinami in 
tretiranimi z izvlečkom češkega dresnika (m), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med 
obema vrstama dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
 
 
4.3.5 Koncentracija neencimskih antioksidantov  
Koncentracija neencimskih antioksidantov (TAC) je bila koreninah, ki so bile 
izpostavljene nizkim in najvišji koncentraciji izvlečka japonskega in češkega dresnika 
višja kot v kontrolnih rastlinah (Sl. 23-A). Pri tretmaju z 0,5 % izvlečkom japonskega 
dresnika je bil TAC višji za 5 %. 1 %, 2 % in 10 % izvlečki češkega dresnika so povišali 
koncentracijo TAC od 11 % do 14 %. V poganjkih je bila koncentracija TAC podobna 
kot pri kontrolnih rastlinah (Sl. 23-B). Delovanje izvlečkov obeh dresnikov na 
koncentracijo TAC v koreninah in v poganjkih  je bilo pri istih koncentracijah podobno. 
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je na vsebnost TAC v koreninah vplivala 
koncentracija izvlečka, na vsebnost TAC v poganjkih pa ne. Vrsta dresnika ter interakcija 
med vrsto dresnika in koncentracijo izvlečka nista vplivali na vsebnost TAC ne v 
koreninah ne v poganjkih (Preglednica 8). 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Slika 23: Koncentracija neencimskih antioksidantov (TAC) v koreninah (A) in poganjkih (B) redkvice po 
7-dnevni izpostavitvi izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± SN 
(N = 2 biološki ponovitvi). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi 
rastlinami in tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a-b) ter med kontrolnimi rastlinami in 
tretiranimi z izvlečkom češkega dresnika (m-n), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med 
obema vrstama dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
 
Preglednica 8: Rezultati dvosmerne analize variance (ANOVA) za primerjavo vplivov vrste dresnika, 
koncentracije izvlečka ter interakcije med vrsto dresnika in koncentracijo na aktivnost gvajakol peroksidaze 
(G-POD), katalaze (CAT) in vsebnost neencimskih antioksidantov (TAC) v koreninah in poganjkih vrtne 
redkvice. Krepko obarvane vrednosti p označujejo statistično značilno razliko (p < 0,05). 
 G-POD CAT TAC 
Primerjava korenine poganjki korenine poganjki korenine poganjki 
Vrsta dresnika 0,410 0,224 0,973 0,043 0,080 0,722 
Koncentracija 0,015 0,640 0,227 0,719 0,007 0,239 
Interakcija 0,129 0,689 0,939 0,679 0,260 0,251 
 
 
 
4.3.6 Vsebnost fotosinteznih pigmentov  
Vsebnost klorofila a (Sl. 24-A), klorofila b (Sl. 24-B) in karotenoidov (Sl. 24-C) je bila v 
poganjkih, ki so bili izpostavljeni izvlečku japonskega in češkega dresnika podobna kot 
pri kontrolnih rastlinah. Vpliv izvlečkov obeh dresnikov na vsebnost fotosinteznih 
pigmentov se pri istih koncentracijah med seboj ni razlikoval.  
Dvosmerna analiza variance je pokazala, da na vsebnost klorofila a, klorofila b in 
karotenoidov ni vplivala ne koncentracija ne vrsta dresnika ali interakcija med 
koncentracijo in vrsto dresnika (Preglednica 9). 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Slika 24: Vsebnost klorofila a (A), klorofila b (B) in karotenoidov (C) v poganjkih redkvice po 7-dnevni 
izpostavitvi izvlečkom japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Prikazana so povprečja ± SN (N = 3 
biološke ponovitve). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko med kontrolnimi rastlinami 
in tretiranimi z izvlečkom japonskega dresnika (a) ter med kontrolnimi rastlinami in tretiranimi z 
izvlečkom češkega dresnika (m), zvezdica (*) predstavlja statistično značilno razliko med obema vrstama 
dresnika pri isti koncentraciji (enosmerna ANOVA). 
 
Preglednica 9: Rezultati dvosmerne analize variance (ANOVA) za primerjavo vplivov vrste dresnika, 
koncentracije izvlečka ter interakcije med vrsto dresnika in koncentracijo na vsebnost klorofila a, klorofila 
b in karotenoidov v poganjkih vrtne redkvice. Krepko obarvane vrednosti p označujejo statistično značilno 
razliko (p < 0,05). 
 Pigmenti 
Primerjava klorofil a klorofil b karotenoidi 
Vrsta dresnika 0,992 0,593 0,906 
Koncentracija 0,155 0,348 0,407 
Interakcija 0,420 0,568 0,459 
 
 
 
4.4 PRISOTNOST IN RAZPOREDITEV VODIKOVEGA PEROKSIDA  
V poganjkih in koreninah redkvice smo po 5. (Sl. 25-A) in 7. dnevu (Sl. 25-B) z 
diaminobenzidinom (DAB) ovrednotili prisotnost in razporeditev vodikovega peroksida. 
Rastlinska tkiva, v katerih je bil prisoten H2O2, so se po barvanju z DAB obarvala temno 
rjavo. Po izpostavitvi izvlečkom japonskega in češkega dresnika so se pri vseh kalicah 
najbolj temno rjavo obarvale korenine, klični listi so se obarvali svetlo rjavo, stebla so 
ostala neobarvana (Sl. 25).  
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Slika 25: Obarvanost kalic redkvice z diaminobenzidinom po 5-dnevni (A) in 7-dnevni (B) izpostavitvi 
10 % izvlečku japonskega (FJ) in češkega dresnika (FB). Kontrolne kalice (K) so bile zalivane z 
destilirano vodo. Merilo: 25 mm. 
 
Pri 5 dni starih koreninah redkvice so se po barvanju z DAB rjavo obarvali samo 
koreninski vršički (Sl. 26). Zreli del korenine se je pri vseh kalicah obarval rumeno-rjavo. 
Razlik med tretmaji ni bilo.  
 
Slika 26: Obarvanost korenin redkvice z diaminobenzidinom (DAB) po 5-dnevni izpostavitvi 10 % 
izvlečku japonskega dresnika (B, E) in češkega dresnika (C, F). Kontrolne rastline smo zalivali z 
destilirano vodo (A, D). Merilo: 3 mm (A-C) in 250 µm (D-F). 
 
7 dni stare korenine redkvice so se po pobarvanju z DAB v celoti obarvale rjavo (Sl. 27). 
Koreninski vršiček je bil pri vseh kalicah obarvan močno temno rjavo, pri rastlinah, ki so 
bile izpostavljene izvlečkom dresnikov, skoraj črno (Sl. 27-D, E). Zreli del korenine je 
bil pri izpostavljenih rastlinah obarvan močno temno rjavo (Sl. 27-B, C). Pri koreninah 
kontrolnih rastlinah se je rjavo obarvala samo žila, ostali del je ostal svetel (Sl. 27-A).  
 
Slika 27: Obarvanost korenin redkvice z diaminobenzidinom (DAB) po 7-dnevni izpostavitvi 10 % 
izvlečku japonskega dresnika (B, E) in češkega dresnika (C, F). Kontrolne rastline smo zalivali z 
destilirano vodo (A, D). Merilo: 3 mm (A-C) in 1 mm (D-F). 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Po 5 dneh (Sl. 28) so se klični listi pri vseh kalicah redkvice obarvali svetlo rjavo. Razlik 
med posameznimi tretmaji ni bilo (Sl. 28-A, C). Stebla so ostala neobarvana, le področje 
okoli žil se je po barvanju z DAB obarvalo svetlo rjavo (Sl. 28-D, F). Pri nekaterih 
tretiranih kalicah so se posamezni deli stebla obarvali rjavo (Sl. 28-E). 
 
Slika 28: Obarvanost kličnih listov (A-C) in stebla (D-F) redkvice z diaminobenzidinom (DAB) po 5-
dnevni izpostavitvi 10 % izvlečku japonskega dresnika (B, E) in češkega dresnika (C, F). Kontrolne 
rastline smo zalivali z destilirano vodo (A, D). Merilo: 3 mm. 
 
 
Po 7 dneh (Sl. 29) so se klični listi pri vseh kalicah redkvice obarvali temno rjavo. Razlik 
med posameznimi tretmaji ni bilo (Sl. 29-A, C). Stebla so ostala neobarvana, le področje 
okoli žil se je po barvanju z DAB obarvalo svetlo rjavo (Sl. 29-D, F).  
 
Slika 29: Obarvanost kličnih listov (A-C) in stebla (D-F) redkvice z diaminobenzidinom (DAB) po 7-
dnevni izpostavitvi 10 % izvlečku japonskega dresnika (B, E) in češkega dresnika (C, F). Kontrolne 
rastline smo zalivali z destilirano vodo (A, D). Merilo: 5 mm.  
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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4.5 VPLIV IZVLEČKOV DRESNIKOV NA STRUKTURNE ZNAČILNOSTI 
VRTNE REDKVICE  
Vodna izvlečka korenik japonskega in češkega dresnika sta vplivala na morfologijo 
korenin vrtne redkvice. Medtem ko so bile korenine kontrolnih rastlin tanke in dolge (Sl. 
30-A), so bile korenine kalic, ki so bile 7 dni izpostavljene 10 % izvlečku japonskega 
dresnika, močno odebeljene in zelo kratke (Sl. 30-B). Tudi korenine, ki so bile 
izpostavljene 10 % izvlečku češkega dresnika, so bile kratke in nekoliko odebeljene (Sl. 
30-C). Korenine so bile pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečkom, obarvane rjavo, 
še posebej koreninski vršički (Sl. 30-E, F).  
 
Slika 30: 7 dni stare kalice redkvice (A-C) in njihovi koreninski vršički (D-F) pri kontroli (A, D) ter pri 
izpostavitvi 10 % izvlečku japonskega dresnika (B, E) in češkega dresnika (C, F). Merilo: 10 mm (A-C), 
1 mm (D-F).  
 
 
Premer zrelega dela korenine (Sl. 31), 650 µm od vrha koreninskega vršička, je bil pri 
kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku obeh dresnikov, večji kot pri koreninah 
kontrolnih kalic.  
 
Slika 31: Premer kontrolnih (K) in tretiranih korenin kalic redkvice z izvlečkom japonskega dresnika (FJ) 
in češkega dresnika (FB) po 7 dneh. Prikazani so podatki za 5 posameznih korenin.  
 
 
V koreninah kontrolnih rastlin so bile celice razporejene v pravilnih slojih, z jasno ločeno 
koreninsko čepico, apikalnim meristemom, žilo in skorjo (Sl. 32-A). Pri koreninah, 
izpostavljenih izvlečkom dresnikov, je bila urejenost posameznih slojev porušena (Sl. 32-
B, C). Še posebej nejasna je bila razmejitev med meristemom in skorjo na eni ter mlajšimi 
celicami koreninske čepice na drugi strani, saj so bile celice apikalnega meristema v 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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tretiranih koreninah večje kot pri kontrolnih. Tkiva smo zato v tretiranih koreninah 
identificirali s primerjavo lege v vršičku glede na kontrolne rastline.  
 
Slika 32: Vzdolžni prerez 7 dni starih korenin redkvice pri kontroli (A) ter po izpostavitvi 10 % izvlečku 
japonskega dresnika (B) in češkega dresnika (C). S številkami so označeni deli korenin: mukozna plast 
(1), koreninska čepica (2), meristem (3), žila (4), skorja (5) in povrhnjica (6). Merilo: 100 µm.  
 
Mukozna plast  
Koreninski vršički kontrolnih kalic so bili obdani s slojem mukoznih celic. Pri njih je bil 
ta sloj tanek, sestavljen iz ene ali dveh plasti (Sl. 33-A). Korenine, ki so bile izpostavljene 
izvlečku japonskega dresnika, so imele različno oblikovano zunanjo plast. Pri večini 
korenin je zunanja plast obsegala od 5 do 6 slojev odmrlih, temno modro obarvanih celic 
(Sl. 33-B), nekatere korenine pa so imele eno ali dve plasti mukoznih celic, podobno kot 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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pri kontrolnih kalicah (Sl. 33-C). Pri koreninah, izpostavljenih izvlečku češkega dresnika, 
mukoznih celic ni bilo (Sl. 33-D).  
Koreninska čepica 
Koreninska čepica je bila pri koreninah kontrolnih kalic dobro ohranjena in sestavljena iz 
treh ali štirih plasti celic (Sl. 33-A). Zunanje celice koreninske čepice so bile večje, 
njihovo notranjost je večinoma zapolnjevala velika vakuola. V notranjosti koreninske 
čepice so bile celice manjše. V 4. in 5. sloju so bile vidne mlade celice koreninske čepice, 
ki so bile manjše in so vsebovale več citoplazme.  
Zgradba koreninske čepice se je pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečkom dresnikov, 
spremenila. Izvleček japonskega dresnika (Sl. 33-B) je povzročil propad celic koreninske 
čepice, saj je na mestu, kjer bi morale biti celice, nastalo 5- ali 6-slojno območje odmrlih 
celic, ki so se obarvale temno modro. Pod njim so bile manjše in že diferencirane celice 
z veliko osrednjo vakuolo. Njihove celične stene so bile odebeljene in obarvane. Mladih 
celic koreninske čepice ni bilo (Sl. 33-B). Nekatere korenine so imele 3-4 plasti celic 
koreninske čepice, ki so imele močno odebeljeno celično steno (Sl. 33-C). Pod njimi so 
bile tudi mlade celice koreninske čepice, ki so bile manjše kot celice v zunanjih plasteh 
koreninske čepice. 
Koreninsko čepico pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika (Sl. 33-
D), je sestavljalo 5-6 plasti. Celice koreninske čepice so bile močno povečane, njihovo 
notranjost je v celoti zavzemala velika osrednja vakuola. Mladih celic koreninske čepice 
ni bilo, na njihovem mestu so celice že vsebovale veliko vakuolo.   
 
Slika 33: Vzdolžni prerez koreninske čepice pri 7 dni starih redkvicah: kontrola (A), izpostavitev izvlečku 
japonskega dresnika (B, C) in izpostavitev izvlečku češkega dresnika (D). Merilo: 15 µm. 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Meristem 
Območje meristema je bilo pri koreninah kontrolnih kalic v sredini koreninskega vršička, 
takoj nad celicami koreninske čepice in pod glavno žilo (Sl. 32-A). Meristem je bil 
sestavljen iz 4-5 plasti celic. Meristemske celice so bile majhne in kubične oblike. V njih 
je bilo jasno vidno jedro z jedrcem, vakuol niso vsebovale (Sl. 34-A). V smeri koreninske 
čepice so bile meristemske celice večje, vsebovale so vakuole. Tudi v smeri zrelega dela 
korenine, proti žili, so bile celice večje, vsebovale so vakuolo. Celice, ki se diferencirajo 
v žilo, so sestavljale približno 5 slojev. Med posameznimi stolpci celic so bili vidni 
medcelični prostori. 
Meristema pri večini korenin kalic, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega dresnika, 
nismo razločili (Sl. 34-B) – to so bile korenine, ki so bile obdane z večslojno zunanjo 
plastjo odmrlih celic (Sl. 33-B). Na območju, kjer je bil pri kontrolnih kalicah meristem, 
so bile vse celice velike in pravokotne oblike, vakuola je zapolnjevala celotno celico. 
Celice, bližje zrelemu delu korenine, so bile večje. Vse celice so bile diferencirane. V 
smeri žile, proti osrednjemu delu korenine, so bili vidni medcelični prostori in dodatni 
stolpci celic (Sl. 34-B). Nekatere korenine, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega 
dresnika, so imele še vedno ohranjen meristem (Sl. 34-C). Te meristemske celice so bile 
majhne, a rahlo podolgovate v primerjavi z meristemom pri kontrolnih rastlinah. V njih 
se je jasno videlo jedro z jedrcem. Vse celice so vsebovale dve ali tri majhne vakuole.  
Meristem je bil v koreninah, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika (Sl. 34-
D), razvit več kot 6 slojev višje v primerjavi z meristemom pri kontrolnih kalicah. 
Meristemske celice so bile majhne in kubične oblike. V celicah je bilo jedro z jedrcem in 
več manjših vakuol. Z oddaljenostjo od območja celičnih delitev je bila velikost vakuol 
vedno večja, celice pa daljše. Plasti, v katerih so se celice diferencirale, je bilo več kot 
plasti meristemskih celic. V smeri žile, proti osrednjemu delu korenine, so bili vidni 
medcelični prostori.  
 
Slika 34: Vzdolžni prerez meristema korenine pri kontrolnih kalicah redkvice (A) ter po 7-dnevni 
izpostavitvi 10 % izvlečku japonskega (B, C) in češkega dresnika (D). Merilo: 15 µm. 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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Žila  
Tako v kontrolnih koreninah kot v koreninah, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega 
ali češkega dresnika, je bila razvita žila (Sl. 32), ki je segala do območja koreninskega 
vršička, kjer so se celice diferencirale. Za celice žile je bila značilna bolj odebeljena 
celična stena v primerjavi z ostalimi celicami, gostejša citoplazma, vidna so bila tudi jedra 
z jedrcem. Pri žilah nekaterih korenin tako pri kontrolnih kot pri izpostavljenih kalicah je 
ksilogeneza že potekla, zato so bile celice podolgovate in brez celične vsebine.  
Skorja 
Celice skorje smo opazovali v območju približno 650 µm od koreninske čepice proti 
notranjosti korenine. Pri koreninah kontrolnih kalic so bile celice skorje podolgovate 
oblike, razmerje med dolžino in širino je bilo 4,8-kratno (Sl. 35). Podaljšane so bile 
izrazito v vzdolžni smeri osi korenine. V celicah je bila osrednja vakuola, ki je zavzemala 
skoraj ves celični volumen (Sl. 35-A).  
V koreninah kalic, ki so bile izpostavljene izvlečkom, je bilo razmerje med dolžino in 
širino celic skorje spremenjeno (Preglednica 10). Pri koreninah, ki so bile izpostavljene 
izvlečku japonskega dresnika, so bile celice skorje v primerjavi s kontrolnimi rastlinami 
podaljšane predvsem v širino (Sl. 35-B), saj je bilo razmerje med dolžino in širino 1,4-
kratno (Sl. 36). Podoben vpliv je imel tudi izvleček češkega dresnika (Sl. 35-C), pri 
katerem je bilo razmerje med dolžino in širino celic skorje 2,1-kratno (Sl. 36). Tako kot 
celice kontrolnih kalic so tudi te celice vsebovale veliko osrednjo vakuolo.  
 
Slika 35: Vzdolžni prerez skorje korenine pri kontrolni redkvici (A) ter po 7-dnevni izpostavitvi 10 % 
izvlečkom korenike japonskega (B) in češkega dresnika (C). Merilo: 15 µm. 
 
Korenine, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega dresnika, so imele za 56 % krajše 
in za 31 % širše celice skorje v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Pri izvlečku češkega 
dresnika so bile celice skorje za 41 % krajše in za 24 % širše (Preglednica 10). V 
koreninah izpostavljenih kalic je bilo v skorji več stolpcev celic. Medtem ko je bilo v 
kontrolnih koreninah 9 stolpcev celic, je skorjo izpostavljenih rastlin sestavljalo od 16 do 
17 stolpcev (Sl. 35). 
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Preglednica 10: Velikost celic in število stolpcev v skorji korenin redkvice po 7 dneh izpostavitve 
izvlečkom korenik japonskega (F. japonica) oz. češkega dresnika (F. ×bohemica). Prikazana so povprečja 
± SN (N = 75). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko glede na kontrolo in med obema 
vrstama dresnika (p < 0,05). 
 Dolžina celic (µm)1 Širina celic (µm)1 Število stolpcev celic2 
kontrola 69,6 ± 2,3 a 15,8 ± 0,4 a  9 
F. japonica 30,6 ± 1,9 b 22,9 ± 0,9 b 16-17 
F. ×bohemica 41,1 ± 1,6 c  20,9 ± 0,5 b 17 
1 Meritve celic skorje smo izvedli v območju med 650 µm in 900 µm od koreninske čepice (N = 25, 3 
biološke ponovitve).                    
2 Število stolpcev smo ovrednotili na oddaljenosti 650 µm od koreninske čepice.    
 
 
 
 
Slika 36: Razmerje med dolžino in širino celice skorje pri kontrolnih (K) in tretiranih koreninah kalic 
redkvice z izvlečkom japonskega dresnika (FJ) in češkega dresnika (FB) po 7 dneh. Prikazana so 
povprečja ± SN (N = 25, 3 biološke ponovitve). Različne črke predstavljajo statistično značilno razliko 
glede na kontrolo in med obema vrstama dresnika (p < 0,05). 
. 
 
 
 
Povrhnjica 
Izvlečki dresnikov niso vplivali na zgradbo povrhnjice pri koreninah kalic. Povrhnjica je 
bila tako pri kontrolnih kot pri izpostavljenih kalicah sestavljena iz ene plasti ozkih in 
podolgovatih celic, ki so se luščile (Sl. 32).  
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4.6 ULTRASTRUKTURNE SPREMEMBE V KORENINSKEM VRŠIČKU  
4.6.1 Koreninska čepica 
S presevnim elektronskim mikroskopom (TEM) smo analizirali zgradbo celic v zunanjih 
treh slojih koreninske čepice. Prvi sloj je bila najbolj zunanja plast koreninske čepice.  
Celice koreninske čepice pri kontrolnih kalicah so bile pravokotne oblike z rahlo 
zaobljenimi robovi (Sl. 37). Celice koreninske čepice so bile v 3. plasti manjše kot v prvih 
dveh. Notranjost celic je zavzemala velika osrednja vakuola, ostali celični organeli so bili 
ob robu celice. V 1. plasti celic je celična membrana odstopila od celične stene, kar je 
lahko tudi začetni znak programirane celične smrti. V celicah 2. in 3. plasti odstopanje 
celične membrane ni bilo izrazito, celice so vsebovale več citoplazme.   
 
Slika 37: Celica koreninske čepice iz 1. sloja (A), 2. sloja (B) in 3. sloja (C) pri kontrolnih kalicah 
redkvice.  
 
Koreninske čepice pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega dresnika, so 
se med seboj razlikovale: pri nekaterih so bili na površini sloji propadlih celic (Sl. 38), 
pri drugih pa ne (Sl. 39). Pri prvih je koreninsko čepico sestavljalo 5-6 slojev odmrlih 
celic. Celice so bile nepravilne oblike, z debelo in nagubano celično steno (Sl. 38-A). 
Vsebina teh celic je bila zelo gosta; v njih so bili obsežni koncentrični zvitki membran, 
različni celični vključki in ostanki celičnih organelov, ki niso bili več prepoznavni (Sl. 
38-B). Pri nekaterih koreninah je bila plast odmrlih celic tako debela, da posameznih 
slojev celic ni bilo mogoče ločiti med seboj. Med njimi, predvsem na zunanji strani, so 
bile prisotne bakterije (Sl. 38-C). Celice v notranjosti koreninske čepice nad odmrlimi 
plastmi so bile nepravilne oblike, brez jasno razvidnih organelov. Vakuola je zasedala 
večino celice, celična stena je bila nagubana, celična membrana je odstopila od nje, kar 
so znaki programirane celične smrti (Sl. 38-D).  
Pri nekaterih koreninah kalic, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega dresnika, so 
bile celice koreninske čepice po svojih značilnostih (oblika, celična vsebina) podobne kot 
pri kontrolnih kalicah (Sl. 37). V celicah 1. plasti (Sl. 39-A) je celična membrane 
odstopila od celične stene, česar v 2. (Sl. 39-B) in 3. plasti (Sl. 39-C) nismo opazili. V 
vakuoli so bili vidni ostanki membran. 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018 
  
   
55 
 
 
Slika 38: Koreninska čepica (A) pri kalicah redkvice, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega 
dresnika, je bila sestavljena iz plasti odmrlih celic na površini. Celična notranjost je bila neprepoznavna 
(B), na zunanji strani so bile prisotne bakterije (C). Za celice v notranjosti koreninske čepice je bila 
značilna velika vakuola in malo citoplazme ob robu (D). Oznake: zvitki membran (ZM), odstop 
membrane od celične stene (puščica).  
 
 
 
Slika 39: Celica koreninske čepice iz 1. sloja (A), 2. sloja (B) in 3. sloja (C) pri kalicah redkvice, 
izpostavljenih izvlečku japonskega dresnika, ki jih niso obdajali sloji odmrlih celic koreninske čepice.  
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Celice koreninske čepice pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika, 
so bile v zunanjih slojih močno povečane (Sl. 33-D), sicer pa so bile po obliki in celični 
vsebini podobne kontrolnim kalicam. V celicah 1. plasti (Sl. 40-A) je bila vidna velika 
vakuola, v njej so bili opazni ostanki membran. Celična membrana je ponekod odstopila 
od celične stene. Celice v 2. (Sl. 40-B) in 3. plasti (Sl. 40-C) so vsebovale več citoplazme. 
 
Slika 40: Celica koreninske čepice iz 1. sloja (A), 2. sloja (B) in 3. sloja (C) pri kalicah redkvice, ki so 
bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika.   
 
 
4.6.2 Ultrastruktura celičnih organelov v celicah koreninske čepice 
V celicah od prve do tretje plasti koreninske čepice smo analizirali celične organele, 
predvsem pri celicah koreninske čepice v 2. in 3. plasti.  
Celična stena je bila tako pri celicah kontrolnih kalic kot pri večini celic izpostavljenih 
rastlin gladka (Sl. 41), le pri nekaterih izpostavljenih kalicah je bila nagubana. Pri 
tretmaju z izvlečkom japonskega dresnika so bile pri koreninah, ki so bile obdane z 
večslojno plastjo odmrlih celic, vidne fibrile v območju pod celično steno (Sl. 41-E).  
Celična membrana je bila tako pri celicah koreninske čepice kontrolnih korenin (Sl. 41-
A) kot pri večini celic tretiranih korenin (Sl. 41-B) tik ob celični steni ali le rahlo 
odmaknjena od nje. Pri nekaterih koreninah, ki so bile izpostavljene izvlečkom 
japonskega (Sl. 41-C) in češkega dresnika (Sl. 41-D), je celična membrana močno 
odstopila od celične stene. V obsežnem prostoru med celično membrano in celično steno 
je bil pri tretmaju z izvlečom japonskega dresnika elektronsko svetel in homogen material 
(Sl. 41-C), pri tretmaju s češkim dresnikom pa elektronsko svetel material z nekoliko 
manjšo gostoto (Sl. 41-D).  
Medtem ko so bile plazmodezme pri celicah koreninske čepice kontrolnih korenin ravne 
in dobro ohranjene (Sl. 41-A), so bile plazmodezme pri koreninah, ki so bile izpostavljene 
izvlečkom japonskega (Sl. 41-B) in češkega dresnika (Sl. 41-D) izrazito vijugaste. Pri 
vseh vzorcih so bile plazmodezme zapolnjene z elektronsko gostim materialom.  
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Slika 41: Celična stena, celična membrana in plazmodezme pri celicah koreninske čepice pri 7 dni starih 
kontrolnih kalicah redkvice (A) ter pri kalicah, izpostavljenih 10 % izvlečku japonskega dresnika (B, C) 
in češkega dresnika (D). Fibrile v prostoru pod celično steno celice koreninske čepice po izpostavitvi 
izvlečku japonskega dresnika (E). Oznake: celična stena (CS), odstop membrane od celične stene 
(puščica), prostor med celično steno in protoplastom (*), plazmodezma (P), fibrile (F).  
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Celično jedro je bilo pri celicah koreninske čepice kontrolnih korenin okrogle oblike (Sl. 
42-A). Pri koreninah, izpostavljenih izvlečku japonskega (Sl. 42-B) in češkega dresnika 
(Sl. 42-C) so bila jedra večinoma krpata. Pri tretmaju z izvlečkom češkega dresnika so 
nekatera jedra ohranila okroglo obliko (Sl. 42-D). Zgoščeni heterokromatin ob robu jedra 
smo opazili tako v celicah pri koreninah kontrolnih kalic kot pri koreninah, izpostavljenih 
izvlečku dresnikov, a je bil pri slednjih pogostejši. 
 
Slika 42: Celično jedro v celicah koreninske čepice pri 7 dni starih kontrolnih kalicah redkvice (A) ter pri 
kalicah, izpostavljenih izvlečku japonskega dresnika (B) in češkega dresnika (C, D). Oznaki: jedro (J), 
heterokromatin (H).   
 
Mitohondriji so bili v celicah koreninske čepice različnih oblik. Pri kontrolnih koreninah 
so prevladovali gosti podolgovati mitohondriji (Sl. 43-A, B), nekaj je bilo tudi manjših 
mitohondrijev z razširjenimi kristami (Sl. 43-B). V prerezu obročastih mitohondrijev je 
bilo zelo malo, predvsem v celicah zunanjih plasti koreninske čepice (Sl. 43-A). Pri 
koreninah, ki so bile izpostavljene izvlečku dresnikov, je bilo v celicah veliko obročastih 
mitohondrijev in mitohondrijev z razširjenimi kristami. Pri tretmaju z izvlečkom 
japonskega dresnika so prevladovali mitohondriji z razširjenimi kristami (Sl. 43-D), 
prisotni so bili tudi obročasti mitohondriji (Sl. 43-C). Teh je bilo sicer največ pri tretmaju 
z izvlečkom češkega dresnika (Sl. 43-E), kjer je bilo veliko tudi mitohondrijev z 
razširjenimi kristami (Sl. 43-F).  
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Golgijev aparat (GA) je bil dobro razviden in lepo organiziran tako pri kontrolnih kalicah 
(Sl. 43-A) kot pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega (Sl. 43-C, D) in 
češkega dresnika (Sl. 43-E).  
 
Slika 43: Obročasti mitohondriji (A, C, E) in mitohondriji z razširjenimi kristami (B, D, F) v celicah 
koreninske čepice pri 7 dni starih kontrolnih kalicah redkvice (A, B) ter pri kalicah, izpostavljenih 
izvlečku japonskega (C, D) in češkega dresnika (E, F). Pri kontrolnih koreninah so bili večinoma prisotni  
gosti podolgovati mitohondriji. Oznake: gosti podolgovati mitohondrij (M), mitohondrij z razširjenimi 
kristami (MK), obročasti mitohondrij (OM), Golgijev aparat (GA).  
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Zrnati endoplazemski retikulum (GER) je bil pri celicah koreninske čepice kontrolnih 
korenin večinoma v obliki ozkih cistern, ki so bile pogosto nameščene vzporedno s 
celično površino (Sl. 44-A), le v celicah 1. plasti so bile vidne tudi razširjene cisterne 
GER, napolnjene z materialom srednje elektronske gostote (Sl. 44-B). Pri koreninah, 
izpostavljenih izvlečku japonskega (Sl. 44-C) in češkega dresnika (Sl. 44-E), je bil GER 
v vseh slojih koreninske čepice večinoma v obliki razširjenih cistern, ki so bile napolnjene 
z elektronsko gosto snovjo. Več takega GER je bilo pri tretmaju z izvlečkom japonskega 
dresnika (Sl. 44-D). V isti celici koreninske čepice je bil prisoten tako normalen GER kot 
GER, napolnjen z elektronsko gosto snovjo. 
 
Slika 44: Zrnati enoplazemski retikulum v celicah koreninske čepice pri 7 dni starih kontrolnih kalicah 
redkvice (A) in zrnati enoplazemski retikulum, napolnjen z elektronsko gosto snovjo, pri kontrolnih 
koreninah (B) in pri koreninah, izpostavljenih izvlečku japonskega (C, D) in češkega dresnika (E). 
Oznaki: zrnati endoplazemski retikulum (GER), razširjene in napolnjene cisterne GER (rGER).  
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Amiloplaste s škrobnim zrni so vsebovale le celice koreninske čepice pri nekaterih 
koreninah, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega in češkega dresnika (Sl. 45). 
Škrobna zrna so bila različno velika in različno elektronsko gosta, kar kaže na različne 
faze v metabolizmu škroba. V koreninah kalic, ki so bile izpostavljene izvlečku 
japonskega dresnika, je bilo v amiloplastih 1-5 škrobnih zrn, ki so bila  elektronsko temna. 
Pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika, je bilo v amiloplastih 1-14 
elektronsko svetlejših škrobnih zrn. Pri tretmaju z japonskim dresnikom so bila škrobna 
zrna prisotna le v koreninah, ki niso bile obdane s sloji odmrlih celic. Pri kontrolnih 
koreninah amiloplastov nismo opazili. 
 
Slika 45: Amiloplasti s škrobnimi zrni v celicah koreninske čepice pri 7 dni starih koreninah redkvice, 
izpostavljenih izvlečku japonskega (A) in češkega dresnika (B). Oznaki: amiloplast (A), škrobno zrno (Š).   
 
 
4.6.3 Meristem 
Meristemske celice v osrednjem delu koreninskega vršička so bile pri kontrolnih 
koreninah, majhne in v prerezu kvadratne. Njihovo notranjost je zavzemala gosta 
citoplazma s številnimi organeli in veliko jedro z obsežnim jedrcem. Celice so vsebovale 
več manjših vakuol (Sl. 46-A).  
Pri koreninah, izpostavljenih izvlečku japonskega dresnika, ki so bile obdane s sloji 
odmrlih celic (Sl. 33-B), meristemskih celic ni bilo: celice so bile nepravilnih oblik, na 
prerezih jeder nismo opazili jedrc, heterokromatin je bil razporejen v skupkih ob robu 
jedra. Notranjost celic je zavzemala velika vakuola (Sl. 46-B). Pri korenini z ohranjenim 
meristemom so bile meristemske celice majhne in v prerezu približno kvadratne oblike. 
Vsebovale so veliko jedro z jedrcem in manjše vakuole (Sl. 46-C).  
Pri koreninah, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika, je bilo meristemsko 
območje ohranjeno. Meristemske celice so bile majhne in v prerezu približno kvadratne 
oblike. Vsebovale so veliko jedro z jedrcem ter več manjših vakuol (Sl. 46-D). 
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Slika 46: Meristemska celica v koreninah 7 dni starih kontrolnih kalic redkvice (A) ter pri kalicah, 
izpostavljenih izvlečku japonskega dresnika (korenine, obdane s sloji mrtvih celic - B, normalne korenine 
- C) in češkega dresnika (D). Oznake: jedro (J), jedrce (Je), heterokromatin (H), vakuola (V).  
 
4.6.4 Spremembe celičnih organelov v meristemskih celicah 
Meristemske celice kontrolnih kalic so vsebovale gosto citoplazmo (Sl. 47-A, B), z veliko 
cisternami GER, ki so bile razporejene po celotni celici. V celicah je bilo veliko 
skladovnic Golgijevega aparata (GA) in gostih ovalnih mitohondrijev (Sl. 47-B).  
V kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega dresnika in so bile obdane s sloji 
propadlih celic, so bili celični organeli zelo spremenjene, veliko celične vsebine je bilo 
že razgrajene (Sl. 47-C). Prevladovali so mitohondriji z razširjenimi kristami, prisotna so 
bila tudi multivezikularna telesa. Citoplazma je bila svetlejša kot pri meristemskih celicah 
kontrolnih rastlin. Celična membrana je odstopila od celične stene (Sl. 47-C). Pri 
koreninah, ki niso bile obdane s sloji propadlih celic, je bil meristem bolje ohranjen in 
podoben meristemu pri kontrolnih kalicah. Veliko je bilo cistern GER, GA in gostih 
ovalnih mitohondrijev. V primerjavi s kontrolnimi kalicami je bila citoplazma svetlejša 
(Sl. 47-D).  
Meristemske celice kalic, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika, so bile 
podobne celicam kontrolnih kalic, le da je bilo v njih zelo veliko manjših vakuol, v katerih 
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so bili ostanki razgrajenega materiala (Sl. 47-E). Celična membrana je ponekod rahlo 
odstopila od celične stene. Citoplazma je bila svetlejša v primerjavi s celicami kontrolnih 
rastlin, a temnejša kot pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku japonskega dresnika 
(Sl. 47-F).  
 
Slika 47: Celični organeli v meristemskih celicah v koreninah 7 dni starih kontrolnih kalic redkvice (A, 
B) ter pri kalicah, izpostavljenih izvlečku japonskega dresnika (korenine, obdane s sloji mrtvih celic - C, 
normalne korenine - D) in češkega dresnika (E, F). Oznake: zrnati endoplazemski retikulum (GER), 
Golgijev aparat (GA), gosti podolgovati mitohondrij (M), mitohondrij z razširjenimi kristami (MK), 
multivezikularno telo (MVT), odstop membrane od celične stene (puščica), vakuola (V).   
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
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5 RAZPRAVA  
5.1 VSEBNOST SEKUNDARNIH METABOLITOV PRI JAPONSKEM IN 
ČEŠKEM DRESNIKU  
Japonski in češki dresnik sta v Evropi in Severni Ameriki zelo problematični invazivni 
tujerodni vrsti, saj povzročata ekonomsko škodo in zmanjšata rastlinsko biodiverziteto na 
nekem območju (Bailey in sod., 2009). Hipoteza novega orožja predvideva, da imajo 
invazivne tujerodne rastline drugačne sekundarne metabolite – alelopatske spojine – kot 
domorodne vrste, posledično lahko metaboliti invazivnih rastlin zavrejo kalitev in rast 
rastlin v bližini, saj te nanje niso prilagojene (Hierro in Callaway, 2003).   
Dresniki vsebujejo številne sekundarne metabolite v nadzemnih (Vrchotová in sod., 2007; 
Chen in sod., 2013; Frantík in sod., 2013) in podzemnih delih (Fan in sod., 2009; Chen 
in sod., 2013; Frantík in sod., 2013). Največ sekundarnih metabolitov vsebujejo korenike 
(Frantík in sod. 2013). Ker med njimi prevladujejo predvsem fenoli, ki imajo znane 
alelopatske učinke (Fan in sod., 2010), smo s tankoplastno kromatografijo (TLC) 
analizirali vsebnost fenolnih spojin in flavonoidov v izvlečkih korenik japonskega in 
češkega dresnika. 
Preizkusili smo metanolne in vodne testne raztopine korenike japonskega in češkega 
dresnika. Metanolne raztopine so v primerjavi z vodnimi vsebovale več sekundarnih 
metabolitov, saj se fenoli bolje raztapljajo v organskih topilih (Li in sod., 2010). Poleg 
tega različna obarvanost lis pri vodnih in metanolnih testnih raztopinah na kromatografski 
plošči nakazuje, da so se v različnih raztopinah izločile druge fenolne spojine (Sl. 13). 
Metanolno raztopino korenik japonskega in češkega dresnika so uporabili tako Vrchotová 
in sod. (2007) kot Fan in sod. (2009). Čeprav je bila količina in raznovrstnost fenolnih 
spojin v metanolnih testnih raztopinah višja kot v vodnih, smo se v nadaljevanju raziskave 
vpliva japonskega in češkega dresnika na kalitev in rast vrtne redkvice vseeno odločili za 
uporabo vodnih izvlečkov, saj se tako bolj približamo naravnim razmeram.  
Za ločbo fenolnih kislin smo za razvijanje uporabili topilo, ki je vsebovalo etil acetat, 
vodo in mravljično kislino, za ločbo flavonoidov pa topilo, ki je vsebovalo n-heksan, etil 
acetat in mravljično kislino, saj je bilo toluensko topilo zanje manj primerno. Z n-
heksanskim topilom smo v korenikah dokazali predvsem resveratrol, z uporabo topila za 
ločbo fenolnih kislin pa večino drugih fenolov (Preglednica 2).  
Resveratrol, ki spada med stilbene, je eden izmed glavnih sekundarnih metabolitov pri 
japonskem in češkem dresniku (Frantík in sod. 2013), kar smo potrdili tudi z našo 
raziskavo, saj so vse testne raztopine korenik obeh dresnikov vsebovale resveratrol (Sl. 
14). Visoka vsebnost resveratrola v korenikah je znana (Chen in sod., 2013; Frantík in 
sod. 2013). Dvoletne korenike japonskega in češkega dresnika lahko vsebujejo na hektar 
tudi do 0,7 kg resveratrola. Še več, kar 4 kg, pa je v korenikah resveratrolovega glikozida, 
resveratrolozida. Ta je v primerjavi z resveratrolom v vodi bolj topen in posledično bolj 
dostopen rastlinam. Resveratrolozid se zlahka pretvori v resveratrol, kar poveča 
alelopatski učinek dresnikov (Frantík in sod. 2013). Prisotnost glikozidov je lahko razlog, 
da smo s TLC določili resveratrol ne le v metanolnih testnih raztopinah, ampak tudi v 
vodnih, čeprav se resveratrol bolje raztaplja v organskih topilih (Vrchotová in sod., 2007; 
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Fan in sod., 2009). Japonski dresnik je vseboval več resveratrola kot češki, kar potrjujejo 
predhodne ugotovitve tako za korenike (Frantík in sod. 2013) kot poganjke (Vrchotová 
in sod., 2007).  
Na vsebnost sekundarnih metabolitov lahko vpliva tudi rastna sezona. Korenike dresnika 
vsebujejo največ resveratrola oktobra, po koncu rastne sezone (Chen in sod., 2013), ko 
sta biomasa in produkcija sekundarnih metabolitov največji (Frantík in sod., 2013). Za 
našo raziskavo smo korenike nabrali konec marca (češki dresnik) oz. v začetku aprila 
(japonski dresnik), ko sta biomasa in metabolizem manjša, vendar bi bili v korenikah 
lahko prisotni sekundarni metaboliti še iz prejšnje rastne sezone. Fenolne spojine imajo 
največjo aktivnost zgodaj spomladi, poleg tega je za dresnike značilen hiter razvoj ob 
začetku rastne sezone (Moravcová in sod., 2011). Ne Chen in sod. (2013) ne Frantík in 
sod. (2013) niso analizirali vsebnosti resveratrola v korenikah dresnikov zgodaj spomladi, 
ampak šele od maja oz. julija dalje, zato je primerjava omejena. Po drugi strani se izvlečki 
iz pomladnih, poletnih in jesenskih listov japonskega in češkega dresnika po svojem 
delovanju na biokemijske parametre v kalicah redkvice večinoma niso statistično 
razlikovali (Dolenc Koce in Šoln, 2018). 
Tudi starost korenik lahko pomembno vpliva na vsebnost resveratrola, saj ga je v starejših 
korenikah več kot v mlajših (Chen in sod., 2013). V naši raziskavi starosti korenik ne 
poznamo, so se pa korenike obeh dresnikov razlikovale po zunanji morfologiji (Sl. 6). 
Korenike japonskega dresnika so bile kratke, odebeljene in močno olesenele, korenike 
češkega dresnika pa so bile daljše, tanjše in manj olesenele. Ker korenike s starostjo 
postanejo bolj olesenele (Bailey in sod., 2009), bi to lahko vplivalo tudi na vsebnost 
resveratrola in drugih sekundarnih metabolitov pri obeh dresnikih.  
Od preostalih fenolnih spojin smo z uporabo topila za razvijanje za ločbo fenolnih kislin 
v korenikah dresnikov potrdili še prisotnost klorogenske kisline, kavne kisline, ferulne 
kisline in kvercetina (Sl. 12).  
Vse testne raztopine so vsebovale klorogensko kislino, za katero je znano, da je prisotna 
v dresnikovih listih in korenikah. Čeprav je njena koncentracija v primerjavi z drugimi 
fenoli v dresnikih manjša (Patocka in sod., 2017), smo v naši raziskavi ugotovili, da je 
bila vsebnost klorogenske kisline visoka v obeh dresnikih. To je lahko povezano z 
dejstvom, da jo rastline sintetizirajo kot odziv na različne stresne dejavnike, saj so 
klorogenske kisline velika skupina antioksidantov, ki imajo v rastlinah predvsem zaščitno 
vlogo: ščitijo rastlinske celice pred UV-svetlobo ter povečajo odpornost rastlin tako proti 
patogenim mikroorganizmom kot pred objedanjem. Produkti klorogenskih kislin 
sodelujejo tudi pri sintezi lignina. Klorogenska kislina je ester, ki nastane iz kuinične in 
cimetne kisline (Lallemand in sod., 2012). Ker se iz cimetne kisline po šikimatni poti 
sintetizira tudi resveratrol (Donnez in sod., 2009), ki je eden izmed najpogostejših fenolov 
pri dresnikih (Fan in sod., 2009; Frantík in sod. 2013), je nenavadno, da cimetne kisline 
nismo našli v testnih raztopinah. Eden izmed razlogov je lahko njen visok retencijski 
faktor (RF). Visoke RF sta imeli tudi p-kumarna in galna kislina, zato tudi njune prisotnosti 
v testnih raztopinah nismo mogli potrditi. Medtem ko je bila galna kislina že izolirana iz 
korenike japonskega dresnika (Xiao in sod., 2002), kumarne kisline v dresnikih še niso 
našli (Xiao in sod., 2002; Fan in sod., 2009), čeprav je znana fenolna spojna (Simonovska 
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in sod., 2003). Verjetno bi za potrditev cimetne, p-kumarne in galne kisline morali za 
ločbo uporabiti drugo topilo.  
Najpogostejši fenolni kislini v rastlinskem svetu sta kavna in ferulna kislina (Kim in sod., 
2016). Kavna kislina in njeni produkti so pogosti sekundarni metaboliti predvsem v 
nadzemnih delih japonskega in češkega dresnika (Vrchotová in Šerá, 2008). Klorogenska 
kislina je zaestrena kavna kislina (Kim in sod., 2016), a je bila njena vsebnost v primerjavi 
s klorogensko kislino v dresnikih nižja. Vodna testna raztopina češkega dresnika je 
vsebovala več kavne kisline kot raztopina japonskega dresnika (Sl. 12). Korenike v 
primerjavi s poganjki vsebujejo manj kavne kisline (Vrchotová in Šerá, 2008). Nizka in 
omejena vsebnost ferulne kisline potrjuje, da ni med najpogostejšimi sekundarnimi 
metaboliti pri dresnikih (Fan in sod., 2009). Ferulna kislina je s hemicelulozami zaestrena 
v celični steni (Kim in sod., 2016), kar je lahko eden od razlogov, da je nismo uspeli 
potrditi v vzorcih.  
Čeprav je kvercetin prisoten predvsem v listih in semenih rastlin (Patocka in sod., 2017), 
smo njegovo prisotnost potrdili v metanolnih testnih raztopinah korenike obeh dresnikov 
ter v vodni testni raztopini češkega dresnika. Kvercetin spada med flavone in je eden 
izmed pomembnejših sekundarnih metabolitov pri dresnikih (Fan in sod., 2009). 
Vsebnost kvercetina je bila višja v testni raztopini japonskega dresnika (Sl. 12).  
Prav tako po ločbi flavonoidov v testnih raztopinah ni bilo rutina (Sl. 14), saj je bila zaradi 
nizkega RF ločljivost med posameznimi lisami premajhna. Rutin naj bi bil sicer prisoten 
v korenikah japonskega in češkega dresnika (Patocka in sod., 2017), a bi za njegovo ločbo 
potrebovali drugačno topilo za razvijanje. Poleg tega je rutin glikozid kvercetina, kar 
pomeni, da se lahko hitro pretvori v kvercetin (Patocka in sod., 2017). To se je lahko 
zgodilo tudi med našo analizo sekundarnih metabolitov v korenikah dresnikov.   
5.2 VPLIV IZVLEČKOV KORENIK JAPONSKEGA IN ČEŠKEGA DRESNIKA 
NA KALITEV IN RAST VRTNE REDKVICE 
Dresnikovi sekundarni metaboliti, predvsem stilbeni in katehini, močno pripomorejo k 
njihovi invazivnosti (Vrchotová in sod., 2007), saj zavirajo kalitev (Moravcová in sod., 
2011; Šerá, 2012) in rast izpostavljenih rastlin (Siemens in Blossey, 2007; Fan in sod., 
2010, Dolenc Koce in Šoln, 2018).  
5.2.1 Vpliv izvlečkov na kalitev 
Alelopatske spojine pogosto prizadenejo kalitev semen (Bais in sod., 2003: Prati in 
Bossdorf, 2004; Bogatek in sod., 2006), kar je znano tudi za izvlečke dresnikov 
(Moravcová in sod., 2011; Šerá, 2012). Vodni izvleček listov češkega dresnika je 
zmanjšal kalitev semen navadne kreše (Lepidium sativum) za več kot polovico 
(Moravcová in sod., 2011). Poleg izvlečkov lahko na kalitev negativno vpliva tudi 
dresnikov material v zemlji. Mešanica zemlje in listov japonskega dresnika je zmanjšala 
kalitev semen križnic Leucosinapis alba in repne ogrščice (Brassica napus) za več kot 
polovico (Šerá, 2012). Kljub temu v naši raziskavi vodna izvlečka korenik japonskega in 
češkega dresnika nista zavrla kalitve semen redkvice, saj je bil delež kalitve pri vseh 
tretmajih po 7 dneh večji od 95 % (Preglednica 3). Učinek je bil enak tudi pri vodnih 
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izvlečkih listov japonskega in češkega dresnika (Dolenc Koce in Šoln, 2018). Iz tega 
lahko sklepamo, da vodni izvlečki korenik japonskega in češkega dresnika ne zavrejo 
kalitve semen redkvice, ampak jo – predvsem višje koncentracije – le rahlo upočasnijo. 
Alelopatske spojine lahko zavrejo kalitev semen neposredno s svojim fitotoksičnim 
delovanjem, tako da porušijo normalni celični metabolizem, s čimer preprečijo 
mobilizacijo založnih snovi, ki je eden izmed osrednjih procesov kalitve (Gniazdowska 
in Bogatek, 2005). Njihovo delovanje pa je lahko tudi posredno, saj se alelopatske spojine 
vežejo z molekulami vode in s tem zmanjšajo njeno dostopnost rastlinam. To kalitve 
večinoma ne zavre popolnoma, ampak jo le upočasni (Bogatek in sod., 2006).  
Na rezultate kalitve lahko vpliva tudi svetloba, saj so pri kalitvenih testih rastline v 
petrijevkah nenaravno izpostavljene svetlobi (Yokawa in sod., 2011). Kalitev semen je 
pri nekaterih rastlinah boljša v temi, pri drugih pa na svetlobi (Aliotta in sod., 1993; 
Moravcová in sod., 2011). Kaljivost semen redkvice je na svetloba za 40 % nižja kot v 
temi. Svetloba naj ne bi vplivala samo na rast rastlin, ampak tudi na delovanje 
sekundarnih metabolitov (Aliotta in sod., 1993).  
5.2.2 Vpliv izvlečkov na rast korenin 
Kljub temu da vodni izvlečki korenik japonskega in češkega dresnika kalitve semen 
redkvice niso prizadeli, so močno vplivali na nadaljnjo rast kalic. Najbolj zavrta je bila 
rast korenin (Sl. 16). Korenine so primarna tarča mnogih alelopatskih snovi, še posebej v 
prvih dneh razvoja koreničice. Med rastjo se namreč poveča metabolna aktivnost v 
koreninah, zato so takrat še posebej občutljive na okoljski stres, ki ga med drugim 
predstavljajo tudi različne fitotoksične snovi (Aliotta in sod., 1993; Cruz-Ortega in sod., 
1998).  
Vpliv izvlečkov na rast korenin je bil koncentracijsko odvisen: visoke koncentracije so 
njihovo rast zavrle bolj kot nizke. Najbolj zaviralen vpliv je imela 10 % koncentracija, 
pri kateri so bile izpostavljene korenine od 3. do 7. dne za več kot dve tretjini krajše v 
primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Eden izmed razlogov za zmanjšano rast korenin, je 
lahko resveratrol (Fan in sod., 2010), ki smo ga potrdili tudi v naši raziskavi (Sl. 14). 
Zavrta rast korenin je lahko povezana tudi z manjšim številom mitotskih delitev (Anaya 
in Pelayo-Benavides, 1997). Pri kalicah redkvice, ki so bile izpostavljene izvlečku listov 
japonskega dresnika, se je po 7 dneh mitotski indeks zmanjšal za 66 % v primerjavi s 
kontrolnimi rastlinami (Šoln in Dolenc Koce, 2015). Poleg meristemskih celic so lahko 
prizadete tudi celice koreninske čepice, saj alelopatske spojine zmanjšajo njihovo 
sposobnost obnavljanja (Burgos in sod., 2004), kar smo v nadaljevanju opazili tudi v naši 
raziskavi (Sl. 38).   
Na rast korenin vplivajo rastlinski hormoni, predvsem avksini. Njihovo delovanje je 
koncentracijsko pogojeno, saj v nizkih koncentracijah spodbujajo rast korenin, v visokih 
koncentracijah pa rast korenin zavrejo (Teale in sod., 2006). Fenoli lahko zaščitijo 
avksine pred razgradnjo, posledično se njihova koncentracija v koreninah poveča, kar 
zavre rast korenin. Sekundarni metaboliti ne vplivajo le na hormone (Mato in sod., 1994), 
ampak tudi na delovanje peroksidaz, s čimer posredno povečajo trdnost celične stene. To 
onemogoči rast celic in posledično korenine ostanejo kratke (Gonzáles in Rojas, 1999).  
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Nizke koncentracije, predvsem 1 %, so rast korenin spodbudile, kar je bilo najbolj opazno 
po 5 dneh izpostavitve, kjer so bile tretirane korenine daljše tudi do 43 % v primerjavi s 
kontrolnimi rastlinami (Sl. 16-C). Ta učinek opisujemo kot hormezo, pojav, ko imajo 
strupene snovi v nizkih koncentracijah pozitiven vpliv na rast in fiziologijo rastlin, v 
visokih koncentracijah pa je njihov učinek zaviralen (Belz in sod., 2011). V nadaljevanju 
rasti se je učinek hormeze izničil, saj so imele po 7 dneh vse tretirane kalice redkvice 
krajše korenine v primerjavi s kontrolnimi kalicami. Medtem ko so izvlečki korenik 
japonskega in češkega dresnika zavrli rast korenin redkvice za več kot 60 % (Sl. 16), so 
izvlečki listov zavrli njihovo rast do 25 % (Dolenc Koce in Šoln, 2018).  
Čeprav je češki dresnik bolj invaziven kot japonski dresnik (Bailey in sod., 2009) in se 
obe vrsti dresnika med seboj razlikujeta po vsebnosti fenolnih spojin (Vrchotová in sod., 
2007), je bil vpliv izvlečkov japonskega in češkega dresnika na redkvice pri enakih 
koncentracijah večinoma vse dni enak. To se sklada z minimalnimi razlikami v vsebnosti 
sekundarnih metabolitov, ki smo jih opazili v izvlečkih obeh dresnikov pri analizah s 
TLC.  
5.2.3 Vpliv izvlečkov na rast poganjkov  
Poganjki so v primerjavi s koreninami manj izpostavljeni negativnemu alelopatskemu 
delovanju. Medtem ko so korenine v neposrednem stiku z alelopatskimi snovmi v 
rizosferi, so poganjki z njimi soočeni šele posredno (Gniazdowska in Bogatek, 2005). 
Poročila o alelopatskem vplivu na poganjke so zato precej redkejša: 2(3H)-
benzoksazolinon (BOA), sekundarni metabolit iz rži, celo bolj zavre rast poganjkov 
navadne kumare (Cucumber sativus) kot njenih korenin (Burgos in sod., 2004). V naši 
raziskavi je na rast poganjkov vplivala predvsem 10 % koncentracija izvlečkov 
japonskega in češkega dresnika. Tretji dan izpostavitve so bili poganjki za polovico nižji 
v primerjavi s kontrolnimi poganjki (Sl. 16-B), kar je poleg zaviralnega učinka izvlečkov 
lahko posledica tudi počasnejše kalitve semen in posledično zamika v rasti, zato so bili 
poganjki tudi po 5 in 7 dneh prav tako nižji v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Podoben 
vpliv na rast poganjkov redkvice so imeli tudi listni izvlečki japonskega in češkega 
dresnika (Dolenc Koce in Šoln, 2018).  
5.2.4 Vpliv izvlečkov na biomaso  
Biomasa rastlin, ki so izpostavljene alelopatskemu delovanju, je pogosto precej nižja 
(Bais in sod., 2003; Bogatek in sod., 2006; Murrell in sod., 2011). Domorodne 
severnoameriške trave imajo ob prisotnosti glavinca, ki v rizosfero izloča (-)-katehin, za 
več kot polovico manjšo biomaso (Bais in sod., 2003). V nekaterih primerih lahko nizke 
koncentracije rastlinskih izvlečkov celo močno povečajo biomaso, predvsem na račun 
rastlinskih založnih organov (Dolenc Koce in Šoln, 2018). Kljub temu da se z višanjem 
koncentracije izvlečka učinek na svežo biomaso izpostavljenih rastlin povečuje (Bogatek 
in sod., 2006), je bila pri naši raziskavi biomasa tretiranih in kontrolnih korenin podobna. 
Najmanjšo biomaso so sicer imele korenine, ki so bile izpostavljeni 10 % koncentraciji, 
a razlika ni bila statistično značilna. Tudi sveža biomasa poganjkov izpostavljenih kalic 
se statistično ni razlikovala od kontrolnih poganjkov (Sl. 18). V naravi pa je lahko tudi 
drugače, saj neposredna prisotnost češkega dresnika v zemlji povzroči, da imajo poganjki 
različnih zelišč in trav tudi do dve tretjini manjšo biomaso (Murrell in sod., 2011). Poleg 
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tega se lahko spojine v tleh z biotransformacijo pretvorijo v še bolj toksične produkte 
(Singer in sod., 2003).  
5.3 VPLIV IZVLEČKOV KORENIK JAPONSKEGA IN ČEŠKEGA DRESNIKA 
NA BIOKEMIJSKE ZNAČILNOSTI VRTNE REDKVICE 
5.3.1 Vpliv izvlečkov na lipidno peroksidacijo 
Alelopatske spojine lahko že v zelo nizkih koncentracijah zavrejo rast sosednjih rastlin 
(Gniazdowska in Bogatek, 2005), saj lahko v celicah povišajo sintezo reaktivnih 
kisikovih zvrsti (ROS), kar vodi do oksidativnega stresa (Bogatek in Gniazdowska, 
2007). Ena izmed posledic oksidativnega stresa je lipidna peroksidacija, ki povzroči 
poškodbe celičnih membran. To poveča njihovo permeabilnost in hkrati ovira prenos 
signalov preko transmembranskih receptorskih sistemov. Če je koncentracija ROS v 
celicah zelo visoka, so lahko poškodbe celičnih membran tako številne, da celice 
propadejo (Das in Roychoudhury, 2014). Številne alelopatske spojine lahko zavrejo 
kalitev in rast rastlin ravno preko lipidne peroksidacije (Yu in sod., 2003; Bogatek in sod., 
2006; Farhoudi in Lee, 2013).  
Čeprav je lipidna peroksidacija pogosto razlog za zavrto rast korenin (Yu in sod., 2003; 
Bogatek in sod., 2006; Farhoudi in Lee, 2013), je bila v naši raziskavi vsebnost MDA v 
koreninah redkvice, ki so bile izpostavljene izvlečkom japonskega in češkega dresnika, 
podobna kot v koreninah kontrolnih rastlin (Sl. 19-A). Podoben pojav so opazili tudi pri 
koreninah koruze, kjer izvleček modroplodnice (Callicarpa acuminata) ni vplival niti na 
njihovo dolžino niti na lipidno peroksidacijo. Hkrati pa je enak izvleček skoraj za 
polovico zavrl rast korenin paradižnika in v njih povišal lipidno peroksidacijo. Cruz-
Ortega in sod. (2002) zato menijo, da se različne rastline na alelopatske snovi odzivajo 
na različne načine. Tudi listni izvlečki japonskega in češkega dresnika večinoma niso 
vplivali na vsebnost MDA v koreninah redkvice (Dolenc Koce in Šoln, 2018). Na lipidno 
peroksidacijo je lahko vplivalo tudi avtotoksično delovanje lastnih izločkov, saj so bile 
kalice v petrijevki zaradi omejenega prostora tekom rasti izpostavljene tudi 
znotrajvrstnemu tekmovanju (Yu in sod., 2003) in neoptimalnim rastnim razmeram 
(Yokawa in sod., 2011). Po drugi strani je bila lahko težava v sami metodologiji, saj je 
metoda za določanje MDA nespecifična. S tiobarbiturno kislino (TBA) lahko namreč 
poleg MDA reagirajo tudi drugi aldehidi (Weitner in sod., 2016), kar bi lahko bil razlog, 
da je bila tudi v kontrolnih koreninah vsebnost MDA podobna kot pri izpostavljenih 
kalicah.  
V poganjkih tretiranih kalic je bila vsebnost MDA višja kot pri kontrolnih rastlinah. Pri 
izvlečku japonskega dresnika je bila vsebnost MDA najvišja pri 10 % koncentraciji, pri 
izvlečku češkega dresnika pa pri najnižji koncentraciji (Sl. 19-B). Podobno je tudi 
izvleček ječmena (Hordeum vulgare) povišali vsebnost MDA v izpostavljenih kalicah 
ovsa (Avena ludoviciana) in hkrati zavrl njihovo rast (Farhoudi in Lee, 2013). Po drugi 
strani se ROS ne sintetizirajo le kot odziv na stresne dejavnike, ampak nastajajo v 
rastlinskih celicah tudi med normalnim celičnim metabolizmom, največ med fotosintezo 
v kloroplastih (Baker, 1991). Ker so imele kalice redkvice že od 3. dne dobro razvite in 
zelene klične liste (Sl. 15), je do 7. dne v njih intenzivno potekala fotosinteza, kar bi lahko 
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vplivalo na večjo sintezo ROS in posledično višjo lipidno peroksidacijo (Gechev in sod., 
2006).  
5.3.2 Vpliv izvlečkov na vsebnost proteinov  
Zaradi alelopatskega vpliva se lahko spremeni tudi količina proteinov v celicah. Cruz-
Ortega in sod. (2002) so pri koreninah kalic fižola, ki so bile izpostavljene izvlečku 
modroplodnice (Callicarpa acuminata), opazili, da je to vplivalo na količino petih 
proteinov, vsebnost več kot polovice od njih se je povišala, preostalim pa znižala. Pri 
koreninah kalic paradižnika je bila spremenjena vsebnost dvanajstih proteinov, njihova 
vsebnost je v tretiranih rastlinah večinoma upadla. Po drugi strani se je zaradi istega 
izvlečka v kalicah koruze (Zea mays) povišala vsebnost šestih proteinov. Tudi v naši 
raziskavi smo v koreninah in poganjkih kalic redkvice izmerili višjo koncentracijo 
proteinov v izpostavljenih  rastlinah, a razlike niso bile statistično značilne (Sl. 20). 
Alelopatski stres v rastlinah sproži sintezo novih proteinov, ki imajo predvsem zaščitno 
vlogo (Romero-Romero in sod., 2002). Višja vsebnost proteinov je lahko tudi posledica 
sinteze antioksidativnih encimov, ki sodelujejo pri obrambi pred ROS (Das in 
Roychoudhury, 2014). A za natančnejšo analizo vsebnosti proteinov v tretiranih kalicah 
bi morali namesto spektrofotometrične metode uporabiti bolj specifično, kot je 2D-PAGE 
elektroforeza (Cruz-Ortega in sod., 2002; Romero-Romero in sod., 2002). 
5.3.3 Vpliv izvlečkov na antioksidativna encima: katalazo in gvajakol peroksidazo  
Antioksidanti so pri aerobnih organizmih glavni zaščitni mehanizem pred škodljivimi 
učinki prostih radikalov. Med antioksidante spadajo številni antioksidativni encimi, ki 
katalitično odstranjujejo ROS (Das in Roychoudhury, 2014). Vsebnost antioksidativnih 
encimov se v rastlinah, ki so izpostavljene stresu, poviša (Vitória in sod., 2001; Cruz-
Ortega in sod., 2002). V naši raziskavi smo preučevali aktivnost dveh antioksidativnih 
encimov gvajakol peroksidaze (G-POD) in katalaze (CAT). Oba encima sodelujeta pri 
razgradnji vodikovega peroksida. Katalaza se v rastlinskih celicah nahaja v peroksisomih, 
gvajakol peroksidaza pa deluje v celični steni, vakuoli in citosolu. Medtem ko je katalaza, 
aktivna le ob visokih koncentracijah H2O2 (Das in Roychoudhury, 2014), manjšo količino 
H2O2 odstranjujejo peroksidaze (Gechev in sod., 2006).  
Rastlinski izvlečki vplivajo na delovanje antioksidativnih encimov tako, da se njihova 
aktivnost močno zmanjša ali poveča (Cruz-Ortega in sod., 2002), a v naši raziskavi je 
ostala aktivnost G-POD (Sl. 21) in CAT (Sl. 22) večinoma v območju kontrolnih rastlin 
tako v koreninah kot v poganjkih. Na to je lahko vplivala že sama rast kalic, saj se v 
prvem tednu po kalitvi v koreninah dnevno spreminjata tako aktivnost CAT kot G-POD 
(Dolenc Koce in Šoln, 2018). Po drugi strani pa je bila kljub visoki aktivnosti CAT v 
tretiranih rastlinah razlika v primerjavi s kontrolno skupino statistično neznačilna, kar je 
lahko posledica tudi natančnosti uporabljene metode. Za analizo encimske aktivnosti se 
bolj pogosto kot spektrofotometrične metode uporablja gelska elektroforeza (Cruz-Ortega 
in sod., 2002). Tudi izvlečka listov japonskega in češkega dresnika na aktivnost obeh 
encimov v koreninah in poganjkih kalic redkvice nista vplivala (Dolenc Koce in Šoln, 
2018). Različne rastlinske vrste se namreč na alelopatski stres odzivajo različno, z 
drugačnimi obrambnimi mehanizmi (Cruz-Ortega in sod., 2002). Eden izmed teh so tudi 
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neencimski antioksidanti, ki prav tako pripomorejo k zmanjšanju koncentracije ROS v 
celicah (Das in Roychoudhury, 2014).  
5.3.4 Vpliv izvlečkov na neencimske antioksidante 
Poleg encimskih antioksidantov so v celicah prisotni tudi neencimski antioksidanti, ki 
delujejo kot lovilci ROS in slednje nevtralizirajo (Osredkar, 2012). V naši raziskavi smo 
analizirali koncentracijo celokupnih neencimskih antioksidantov (TAC) v kalicah 
redkvice, ki so bile izpostavljene izvlečkom japonskega in češkega dresnika. 
Koncentracija TAC je bila povišana le v koreninah izpostavljenih kalic, v poganjkih pa 
je ostala v območju kontrolnih vrednosti (Sl. 23). Najvišjo koncentracijo TAC so imele 
korenine, ki so bile izpostavljene 10 % izvlečku češkega dresnika. Višja koncentracija 
TAC v koreninah izpostavljenih kalic je lahko razlog, da je pri njih lipidna peroksidacija 
ostala v območju kontrolne vrednosti (Sl. 19-A). Nekatere raziskave (Kanner in sod., 
1994; Salah in sod., 1995; Vinson in Hontz, 1995; Sánchez-Moreno in sod., 1998; Dolenc 
Koce in Šoln, 2018) so namreč pokazale, da povišanje koncentracije TAC sovpada z nižjo 
lipidno peroksidacijo. Več neencimskih antioksidantov lahko nevtralizira več ROS, 
posledično pa je škoda zaradi njihovega delovanja manjša, kot bi bila sicer (Dolenc Koce 
in Šoln, 2018). Pri zaščiti membran pred ROS imata pomembno vlogo predvsem askorbat 
in α-tokoferol. Askorbat je prisoten v citosolu in številnih celičnih organelih, predvsem v 
kloroplastih, mitohondrijih, peroksisomih in vakuoli. α-tokoferol je lipofilni vitamin, ki 
se nahaja v membranah. Skupaj z askorbatom predstavljata pomembno zaščito 
membranskim lipidom pred peroksidacijo (Das in Roychoudhury, 2014). Povišanje 
koncentracije TAC v koreninah redkvice je sprožil tudi izvleček listov japonskega 
dresnika (Dolenc Koce in Šoln, 2018). 
5.3.5 Vpliv izvlečkov na vsebnost fotosinteznih pigmentov 
Fotosinteza je eden izmed procesov v rastlinskih celicah, ki ga alelopatske spojine 
najpogosteje prizadenejo (Gniazdowska in Bogatek, 2005). Nekatere alelopatske spojine 
zavrejo fotosintezo tako, da porušijo elektronsko transportno verigo (Nimbal in sod., 
1996; Gonzales in sod., 1997), druge zavrejo sintezo klorofilov in karotenoidov 
(Gniazdowska in Bogatek, 2005). Pri kalicah ovsa, ki so bile izpostavljene izvlečku 
ječmena, se je fotosinteza zmanjšala za dve tretjini, vsebnost klorofila a se je prepolovila, 
vsebnost klorofila b pa zmanjšala za več kot polovico (Farhoudi in Lee, 2013). Po drugi 
strani lahko vsebnost fotosinteznih pigmentov, kljub izpostavitvi alelopatskim spojinam, 
ostane nespremenjena. Vodna izvlečka listov japonskega in češkega dresnika pri kalicah 
redkvice nista zmanjšala sinteze klorofila a, klorofila b in karotenoidov. Prav tako nista 
vplivala na vsebnost fotosinteznih pigmentov v poganjkih kalic koruze (Dolenc Koce in 
Šoln, 2018). Tudi izvlečki korenik japonskega in češkega dresnika niso vplivali na 
vsebnost klorofila a, klorofila b in karotenoidov (Sl. 24), saj so bile vrednosti podobne 
kontrolnim. Neokrnjena vsebnost klorofila a in b v izpostavljenih kalicah je lahko 
povezana z ugodno rastjo poganjkov (Sl. 18-B), saj sta biomasa poganjkov in njihova 
fotosinteza med seboj povezani (Farhoudi in Lee, 2013).   
Karotenoidi so tudi antioksidanti, ki ščitijo kloroplaste pred škodljivimi učinki ROS (Das 
in Roychoudhury, 2014). Skupaj z α-tokoferolom lahko preprečijo nastanek ali 
neposredno nevtralizirajo delovanje singletnega kisika (1O2), ki nastaja med fotosintezo 
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(Arora in sod., 2002). Poleg tega karotenoidi tudi preprečujejo lipidno peroksidacijo v 
kloroplastih in pomagajo pri odvajanju odvečne energije med fotosintezo (Das in 
Roychoudhury, 2014). Čeprav se vsebnost antioksidantov med stresom večinoma poviša 
(Cruz-Ortega in sod., 2002), je vsebnost karotenoidov v poganjkih kalic, ki so bile 
izpostavljene izvlečku obeh dresnikov, ostala podobna kot pri kontrolnih poganjkih. To 
nakazuje, da izvlečki korenik japonskega in češkega dresnika bolj vplivajo na procese v 
koreninah kalic redkvice kot na procese v poganjkih.  
5.3.6 Vpliv izvlečkov na prisotnost in razporeditev vodikovega peroksida 
Ob stresu se v rastlinah močno poveča raven ROS, kar vodi do poškodb makromolekul v 
celici (Dat in sod., 2001). Med najpogostejšimi ROS je vodikov peroksid, H2O2 (Gechev 
in sod., 2006), ki ga lahko v rastlinskih tkivih lokaliziramo z barvilom diaminobenzidin 
(DAB). To barvilo se ob prisotnosti H2O2 oksidira in pri tem tvori temno rjav precipitat. 
Ta nam omogoča, da lahko določimo, kje v rastlini je prisoten H2O2 (Daudi in O’Brien, 
2012). 
Največ H2O2 se je sintetiziralo v koreninah kalic redkvice tako po 5 dneh izpostavitve 
izvlečkom japonskega in češkega dresnika kot po 7 dneh. Klični listi so vsebovali manj 
H2O2, najmanj H2O2 pa je bilo v steblih (Sl. 25). To nakazuje, da so pri kalicah najbolj 
občutljive korenine, saj prve pridejo v stik s (potencialno strupenimi) snovmi iz okolja 
(Haugland in Brandsaeter, 1996). Po drugi strani lahko H2O2 deluje kot signalna molekula 
in vpliva na rast in razvoj rastlin (Das in Roychoudhury, 2014). V zgodnjih fazah razvoja 
pri kalicah koruze se največ H2O2 prav tako akumulira v koreninah. H2O2 ima pomembno 
vlogo pri rasti korenin, saj preko aktivacije Ca2+ kanalov vpliva na podaljšanje celic v 
rastni coni korenin (Liszkay in sod., 2004). Po 5 dneh so bili pri kalicah redkvice po 
barvanju z DAB rjavo obarvali samo koreninski vršički (Sl. 26), po 7 dneh pa je bila rjavo 
obarvana celotna korenina, koreninski vršički pa so bili pri tretiranih kalicah obarvani 
skoraj črno (Sl. 27). To nakazuje, da izvlečki japonskega in češkega dresnika povečajo 
sintezo ROS v koreninah, kar bi lahko bil eden izmed razlogov za krajšo rast korenin 
izpostavljenih kalic (Sl. 16). Kopičenje H2O2 v koreninah izpostavljenih kalic je lahko 
tudi posledica manjše aktivnosti antioksidativnih encimov (Pasternak in sod., 2005), saj 
je bila tako aktivnost G-POD kot CAT podobna kot pri koreninah kontrolnih rastlin ali 
celo nižja. Med stresom se v rastlinah akumulira tudi salicilna kislina, ki zavre delovanje 
katalaze in peroksidaz (Pasternak in sod., 2005) – encimov, ki razgrajujejo H2O2, kar 
njegovo koncentracijo še poveča (Das in Roychoudhury, 2014).  
Vsebnost H2O2 se poveča tudi med ksilogenezo. Visoke koncentracije H2O2 sprožijo 
programirano celično smrt, ki vodi do nastanka trahej (Pennell in Lamn, 1997). Tudi pri 
koreninah kalic redkvice je bila vsebnost H2O2 največja na področju žil, kar se je še 
posebej opazilo pri koreninah kontrolnih rastlin in pri vseh steblih (Sl. 29).  
Po drugi strani je lahko tudi rast na svetlobi pomemben dejavnik, ki sproži sintezo ROS 
(Yokawa in sod., 2011). Temnejša obarvanost kontrolnih korenin je tako lahko posledica 
nenaravne izpostavljenosti svetlobi. To naj bi bila ena izmed glavnih pomanjkljivosti 
kalitvenih testov (Yokawa in sod., 2011). H2O2 je najbolj stabilen izmed ROS, saj je 
obstojen 1 ms (Gechev in sod., 2006), a je to kljub temu zelo kratek čas za lokalizacijo z 
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DAB. Poleg 7 dni starih kalic smo njegovo prisotnost analizirali tudi pri dva dni mlajših 
kalicah, a je bil rezultat podoben. To kaže, da gre za hiter odziv rastline na stres.  
V kličnih listih poteka fotosinteza, med katero pri rastlinah nastaja največ ROS (Baker, 
1991; Das in Roychoudhury, 2014), kar je lahko razlog za večjo vsebnost H2O2 v kličnih 
listih. Klični listi so bili pri 5 dni starih kalicah svetleje obarvani, pri 7 dni starih kalicah 
pa temneje, kar nakazuje, da sčasoma v njih nastaja vedno več H2O2. Tudi alelopatske 
spojine lahko povišajo sintezo H2O2 v listih (Cheng, 2012), a med kličnimi listi kalic 
redkvice ni bilo razlik med tretiranimi in kontrolnimi rastlinami.  
Čeprav se japonski in češki dresnik po svoji invazivnosti (Bailey in sod., 2009) in 
vsebnosti alelopatskih spojin (Sl. 14) razlikujeta, se delovanje njunih izvlečkov na sintezo 
H2O2 v kalicah redkvice med seboj ni razlikovalo, kar je lahko posledica tudi manj 
specifične metode za določanje H2O2 v rastlinskih tkivih (Daudi in O’Brien, 2012).  
5.4 VPLIV IZVLEČKOV KORENIK JAPONSKEGA IN ČEŠKEGA DRESNIKA 
NA STRUKTURNE ZNAČILNOSTI VRTNE REDKVICE 
Rastline se na nizke in visoke koncentracije posamezne snovi odzivajo različno. Medtem 
ko visoke oz. letalne koncentracije povzročijo propad rastline, se rastline na nizke oz. 
sub-letalne koncentracije lahko odzovejo s spremembami na morfološkem nivoju, kot so 
povzeli Potters in sod. (2007) v članku o vplivih težkih kovin, pomanjkanju fosforja in 
sevanju UV-svetlobe. V naši raziskavi smo ugotovili, da izpostavitev kalic izvlečkom 
dresnikov povzroči morfološke spremembe: tako pri 10 % izvlečku japonskega kot 
češkega dresnika je bila rast korenin redkvice močno zavrta, pri nižjih koncentracijah pa 
je bila rast podobna kot pri kontrolnih kalicah (Sl. 16). Izvlečki japonskega in češkega 
dresnika so vplivali tudi na rast stranskih korenin. Njihov nastanek se začne s prečnimi 
delitvami celic pericikla ter nadaljuje z radialno ekspanzijo in periklinimi delitvami 
(Laskowski in sod., 1995).  
Vse kalice so imele stranske korenine, ki so začele izraščati po 3 dneh kalitve, razlikovale 
pa so se po njihovem številu. Kalice, ki so bile izpostavljene nizkim koncentracijam, so 
imele več stranskih korenin kot kontrolne rastline. Največ stranskih korenin so imele 
rastline pri tretmaju z 0,5 % izvlečkom (Sl. 17). Rastline lahko s spremembo rasti omilijo 
negativne učinke stresnega dejavnika. Ta pojav imenujemo stresno-induciran morfološki 
odziv (ang. stress-induced morphogenic response, SIMR) (Potters in sod., 2007). Po 5 in 
7 dneh se je rast stranskih korenin močno pospešila, kar je lahko povezano tako s samo 
rastjo glavne korenine (Ubeda-Tomás in sod., 2012) kot z izpostavitvijo stresnemu 
dejavniku (Burgos in sod., 2004; Gladish in sod., 2006; Potters in sod., 2007). Tudi v 
kalicah redkvice se je namreč zaradi oksidativnega stresa spremenila koncentracija 
neencimskih antioksidantov (Sl. 23) in v tretiranih koreninah povečala sinteza H2O2 (Sl. 
27), enega izmed ROS. Sinteza ROS deluje kot vmesnik med stresom in SIMR odzivom 
rastline. Ena izmed značilnosti SIMR je preusmeritev rasti iz glavne na stranske korenine 
(Potters in sod., 2007). Rast stranskih korenin lahko pospeši tudi pomanjkanje hranil, še 
posebej fosforja, povečano UV-B sevanje (Potters in sod., 2007) in pomanjkanje kisika 
(Gladish in sod., 2006). Večje število stranskih korenin pri kalicah redkvice, ki so bile 
izpostavljene nizkim koncentracijam izvlečkom dresnikov, je tako lahko tudi posledica 
rasti v območjih, kjer je izvlečka manj (npr. ob robu petrijevke). Podobno namreč 
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sklepajo tudi Gladish in sod. (2006), ki opisujejo, da se je rast glavne korenine pri 
poplavljenem grahu (Pisum sativum) ustavila, kar je omogočilo rast stranskih korenin v 
območja, kjer je bilo kisika več.  
Pri visokih koncentracijah izvlečkov obeh dresnikov so imele kalice več kot polovico 
manj stranskih korenin kot kontrolne rastline (Sl. 24), kar kaže, da je lahko predvsem 10 
% koncentracija že blizu letalni. Rast stranskih korenin je bila zavrta tudi pri kalicah 
navadne kumare, ki so bile izpostavljene tretmaju z 2(3H)-benzoksazolinonom (BOA). 
Ta alelopatska spojina iz rži zavre diferenciacijo celic koreninskega vršička v pericikel, 
ki omogoča rast stranskih korenin. Posledično je razvoj primordijev za stranske korenine 
okrnjen (Burgos in sod., 2004).  
Vzorec izraščanja stranskih korenin je v splošnem povezan z razporeditvijo avksina 
(Casimiro in sod., 2003). Ta rastlinski hormon je tudi eden izmed glavnih signalov SIMR 
(Potters in sod., 2007) in vpliva tudi na rast korenin, saj regulira celične delitve v 
meristemu (Casimiro in sod., 2003; Ubeda-Tomás in sod., 2012). Pri kalicah redkvice 
začnejo izraščati stranske korenine po 5 do 10 urah izpostavitve 90 µM IAA (Laskowski 
in sod., 1995). Na celične delitve in rast pa lahko poleg hormonov vplivajo tudi stresni 
dejavniki. Zaradi stresa se celične delitve po navadi ne zavrejo, ampak le premaknejo v 
druga tkiva oz. druge dele (Casimiro in sod., 2003). Stresni dejavniki lahko vplivajo na 
samo sintezo avksina ali na njegovo razporeditev, tako da zavrejo njegov bazipetalni 
polarni transport (Potters in sod., 2007) ali vplivajo na spremembo izražanja genov za 
proteine PIN, ki so pomembni za polarni transport avksina (Pasternak in sod., 2005). 
Abiotski stres lahko spremeni tudi pH v apoplastu in tako vpliva na proteine PIN in 
transport avksina (Potters in sod., 2007). Tudi sekundarni metaboliti lahko vplivajo na 
homeostazo avksina. Fenolne spojine delujejo kot endogeni avksinski transportni 
inhibitorji in preprečijo prenos avksinov po rastlini (Taylor in Grotewold, 2005). Vzrok 
za močno zavrto rast glavne korenine redkvice (Sl. 16) je zato lahko tudi nižja 
koncentracija avksina v koreninskem vršičku zaradi vpliva fenolnih spojin. Med fenole 
spada tudi resveratrol, eden izmed glavnih sekundarnih metabolitov japonskega in 
češkega dresnika (Fan in sod., 2009; Frantík in sod., 2013). Njegovo prisotnost smo 
potrdili tudi v izvlečkih obeh dresnikov (Sl. 14). Stres lahko vpliva tudi na stabilnost 
avksinov: peroksidaze lahko s pomočjo H2O2 razgradijo avksine z oksidativno 
degradacijo (Pasternak in sod., 2005). Tudi v koreninah izpostavljenih kalic smo opazili 
povečano sintezo H2O2 (Sl. 27). To nakazuje, da je H2O2 ne le s svojo toksičnostjo 
(Darehshouri in sod., 2008), ampak tudi z razgradnjo avksinov (Pasternak in sod., 2005) 
morda lahko vplival na zavrto rast korenin. Poleg tega H2O2 poveča togost celične stene 
in s tem še dodatno onemogoči rast celic (Gonzáles in Rojas, 1999).   
5.4.1 Vpliv izvlečkov na strukturo korenine 
Glavne značilnosti SIMR so zavrta celična elongacija, lokalizirana stimulacija celičnih 
delitev in spremembe v celični diferenciaciji, kar se odraža pri rasti in obliki rastlinskih 
organov (Potters in sod., 2007). Ugotovili smo, da so izvlečki japonskega in češkega 
dresnika vplivali tako na obliko kot na strukturo korenin kalic redkvice. Najbolj zavrta je 
bila celična elongacija. Medtem ko so bile kontrolne korenine dolge in tanke, so bile 
korenine izpostavljenih kalic po 7 dneh kratke, odebeljene in obarvane rjavo (Sl. 30). 
Rjava obarvanost nakazuje na sintezo fenolov v koreninah. Podobno se je zgodilo tudi pri 
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okužbi korenin paradižnika s koreninskimi nematodi. Zaradi biološkega stresa se začne v 
koreninah skladiščiti klorogenska kislina, ki jo kasneje oksidira rastlinska ali parazitova 
polifenol oksidaza, kar se na poškodovanem območju izrazi kot rjavo obarvan melanin. 
Fenolne spojine naj bi namreč zaščitile korenine pred stresnimi dejavniki (Hung in 
Rohde, 1973). Tudi pred alelopatskimi spojinami se rastline zaščitijo s sintezo fenolov: 
tako korenine kalic fižola kot buče so bile po 7-dnevni izpostavitvi izvlečku tujerodne 
bučke obarvane rjavo (Cruz-Ortega in sod., 1998). 
Poleg barve so se korenine v naši raziskavi razlikovale tudi po obliki: kratke in široke 
korenine so pogosta posledica fitotoksičnega delovanja (Anaya in Pelayo-Benavides, 
1997; Burgos in sod., 2004). Premer korenin izpostavljenih kalic je bil za več kot tretjino 
večji kot pri koreninah kontrolnih rastlin (Sl. 31). Tudi 2,4-dihidroksi-1,4(2H)-
benzoksanin-3-on (DIBOA) je imel na korenine kalic navadne kumare podoben učinek. 
Razlog za povečan premer korenin je rast celic v širino in hkrati zavrta njihova rast v 
dolžino (tj. zavrta elongacija) (Burgos in sod., 2004). Celice skorje pri koreninah, ki so 
bile izpostavljene 10 % izvlečku japonskega dresnika, so bile za polovico krajše in za 
skoraj tretjino širše kot celice pri kontrolnih koreninah. Podoben učinek je imel tudi 
tretma z izvlečkom češkega dresnika, le da razmerje med širino in dolžino ni bilo tako 
močno spremenjeno kot pri tretmaju z japonskim dresnikom (Sl. 36). Tretma z DIBOA 
je za 1,3-krat povečal širino celic skorje kalic navadne kumare, tretma z BOA pa za kar 
5-krat (Burgos in sod., 2004). Celično elongacijo v coni diferenciacije je pri koreninah 2 
dni starih kalic redkvice zavrl tudi kumarin (Aliotta in sod., 1993). Spremenjen vzorec 
elongacije celic je značilna posledica delovanja tudi drugih alelopatskih spojin, ki 
vplivajo na avksinsko-inducirano rast ter destabilizirajo celično steno z vplivanjem na 
aktivnost peroksidaz (Burgos in sod., 2004). Na premer korenin redkvice je vplivalo tudi 
število stolpcev celic skorje: izpostavljene rastline so imele tudi do 8 stolpcev celic več 
kot kontrolne rastline (Preglednica 10). To je lahko povezano z alelopatskim stresom, saj 
je stimulacija celičnih delitev na določenem območju značilna za SIMR (Potters in sod., 
2007). Nekatere alelopatske spojine vplivajo na stimulacijo celičnih delitev, druge pa ne: 
pri tretmaju z BOA se število stolpcev celic v koreninah kalic navadne kumare ni 
povečalo, pri tretmaju z DIBOA pa so imele korenine 6 stolpcev celic več kot kontrolne 
rastline (Burgos in sod., 2004).  
Ena izmed značilnosti SIMR so tudi spremembe v celični diferenciaciji (Potters in sod., 
2007), kar smo opazili tudi v naši raziskavi: medtem ko se je pri koreninah kontrolnih 
rastlin jasno ločila koreninska čepica, apikalni meristem, žila in skorja, je bila pri 
tretiranih koreninah ta urejenost porušena (Sl. 32). Pri tretiranih rastlinah so bile 
meristemske celice namreč večje in diferencirane. Tudi alelopatski spojini BOA in 
DIBOA sta zabrisali meje med posameznimi sloji korenin kalic navadne kumare. Po drugi 
strani je potrebno izpostaviti, da imajo te kalice odprt meristem, kar pomeni, da 
koreninska čepica postopoma prehaja v meristem, med obema slojema pa ni jasne meje 
(Burgos in sod., 2004). Odprt meristem ima tudi vrtna redkvica, kar je poleg vpliva 
izvlečkov obeh dresnikov še dodatno otežilo določanje meje med posameznimi plastmi. 
Pri kalicah redkvice je bila problematična predvsem razmejitev med celicami koreninske 
čepice, meristemom in skorjo. Tudi kumarin je pri redkvici porušil meje med 
posameznimi sloji korenine (Aliotta in sod., 1993). Podoben učinek je imel tudi izvleček 
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tujerodne bučke na korenine kalic fižola, medtem ko je razporeditev plasti v koreninah 
buče ostala nespremenjena (Cruz-Ortega in sod., 1998). 
Čeprav sta se izvlečka japonskega in češkega dresnika po svoji sestavi sekundarnih 
metabolitov le malo razlikovala (Sl. 14), sta na strukturo korenin redkvice vplivala 
različno. Največja razlika je bila v njunem vplivu na zunanje plasti korenine. Pri tretmaju 
z izvlečkom japonskega dresnika je večino korenin na mestu, kjer bi morale biti celice 
koreninske čepice, obdajalo več slojev mrtvih celic (Sl. 33-B). Alelopatske spojine lahko 
prizadenejo celice koreninske čepice predvsem tako, da zmanjšajo njihovo sposobnost 
obnavljanja (Burgos in sod., 2004). Mrtve plasti so lahko bile tudi razlog za močno zavrto 
rast korenin kalic, ki so bile izpostavljene 10 % izvlečku japonskega dresnika (Sl. 16), saj 
koreninska čepica vpliva na pravilno rast korenin. Koreninska čepica je namreč prvi del 
korenine, ki pride v stik z okoljem. Njena rast določa pot rasti celotne korenine. Procesi 
v njej regulirajo tudi rast stranskih korenin (Kumpf in Nowack, 2015). Tudi BOA in 
DIBOA sta zmanjšala število slojev koreninske čepice pri kalicah navadne kumare 
(Burgos in sod., 2004). Po drugi strani so imele korenine kalic, ki so bile izpostavljene 
izvlečku češkega dresnika, od 2 do 3 plasti več kot kontrolne kalice, kar nakazuje, da je 
izvleček spodbudil celične delitve koreninske čepice ali pa upočasnil njihovo 
odstranjevanje. Poleg tega so bile celice proti zunanjosti koreninske čepice pri tretmaju s 
češkim dresnikom precej večje kot pri kontrolnih kalicah (Sl. 33-D).  
Poleg zaznavanja signalov iz okolja je glavna naloga koreninske čepice tudi zaščita 
meristema (Kumpf in Nowack, 2015). Meristema pri večini korenin, ki so bile 
izpostavljene izvlečku japonskega dresnika ni bilo mogoče ločiti od celic skorje. Vzrok 
za to so lahko poškodbe celic koreninske čepice in s tem večja izpostavljenost meristema 
(Kumpf in Nowack, 2015) ali spremembe v statusu celične diferenciacije (Potters in sod., 
2007), saj je bila večina celic že diferencirana. Pri nekaterih koreninah, ki so bile bolje 
ohranjene oz. niso bile obdane s sloji mrtvih celic, je bil meristem ohranjen, a se ga je v 
primerjavi s kontrolnimi rastlinami težje ločilo od ostalih slojev. Na spremembo 
meristema redkvice vplivajo tudi druge alelopatske snovi, kot je na primer kumarin 
(Aliotta in sod., 1993). Alelopatske spojine lahko prizadenejo vse faze mitoze (Dayan in 
sod., 1999) in močno zmanjšajo mitotski indeks (Anaya in Pelayo-Benavides, 1997). 
Zavrte celične delitve pa so tudi značilnost SIMR (Potters in sod., 2007). Meristem 
korenine kalic, ki so bile izpostavljene izvlečku češkega dresnika, je bil bolje ohranjen 
kot pri tretmaju z japonskim dresnikom. A v primerjavi s kontrolnimi rastlinami je bil 
njegov položaj več kot 6 slojev višje, kar je verjetno posledica hitrih celičnih delitev in 
rasti celic koreninske čepice. 
Ostali sloji korenin (skorja, povrhnjica in žila) so bili pri tretiranih in kontrolnih koreninah 
podobni, saj alelopatske spojine prizadenejo predvsem celice koreninske čepice in 
meristema (Cruz-Ortega in sod., 1998; Burgos in sod., 2004), ker sta najbolj izpostavljena 
dela korenine (Gniazdowska in Bogatek, 2005).  
5.4.2 Vpliv izvlečkov na ultrastrukturo koreninskega vršička  
Pri rastlinah, tretiranih z 10 % izvlečkom japonskega oz. češkega dresnika, smo opazili 
spremembe v ultrastrukturi celic koreninskega vršička. Celice pri tretiranih rastlinah so 
se od celic kontrolnih rastlin razlikovale predvsem po obliki in ultrastrukturnih 
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značilnostih. Nekatere opažene spremembe organelov v celicah tretiranih korenin so 
nakazovale na programirano celično smrt (ang. programmed cell death, PCD). PCD je 
pomemben del razvoja rastlin, saj nastopa v vseh fazah življenja rastlin od oploditve do 
smrti celotne rastline (van Doorn in Woltering, 2005). PCD je aktiven – porablja se ATP 
– in nadzorovan proces, med katerim se celični organeli postopoma razgradijo. Na koncu 
propade tudi sama celica (Gan in Amasino, 1997).  
Celična stena je bila pri večini celic koreninske čepice gladka, le pri tretmaju z izvlečkom 
japonskega dresnika je bila celična stena pri koreninah, ki so bile obdane z večslojno 
plastjo odmrlih celic, nagubana (Sl. 38), kar je tudi ena izmed značilnosti PCD 
(Huysmans in sod., 2017). Poleg tega je bilo pod celično steno veliko fibril, ki so bile 
orientirane v različnih smereh (Sl. 41-E).   
V celicah koreninske čepice tretiranih rastlin so bile spremenjene tudi plazmodezme. 
Večinoma so bile pri vseh kalicah zapolnjene z elektronsko gostim materialom, pri 
tretmaju z izvlečkom češkega dresnika pa so bile plazmodezme vijugaste, zato zgolj na 
podlagi prerezov celičnih sten ne moremo nedvoumno zaključiti, ali so segale skozi 
celotno celično steno ali ne (Sl. 41). Na odprtost oz. zaprtost plazmodezem vplivajo 
različni razvojni in okoljski dejavniki. Plazmodezme se zaprejo ob ranitvi ali okužbi z 
mikroorganizmi (Benitez-Alfonso in sod., 2010). 
Med alelopatskim stresom se v celicah pogosto poveča število vakuol in njihova velikost, 
kar opisujejo Cruz-Ortega in sod. (1998), Burgos in sod. (2004) in Bakeeva in sod. (2005). 
Vakuole se med vakuolno PCD močno povečajo, saj v njih poteka razgradnja odpadnih 
metabolitov in celičnih organelov (van Doorn in Woltering, 2005; van Doorn in sod., 
2011; Huysmans in sod., 2017). Pogosto je tudi uvihavanje vakuol, kar kaže na transport 
celičnih komponent, ki so bile poškodovane med alelopatskim stresom, v vakuolo (Cruz-
Ortega in sod., 1998). V naši raziskavi je bila velikost vakuol tako pri tretiranih kot pri 
kontrolnih rastlinah podobna.   
Medtem ko so celice kontrolnih kalic v 2. in 3. plasti koreninske čepice vsebovale dobro 
razvite organele, kot so jedro, granularni endoplazemski retikulum (GER) in 
mitohondriji, so bili slednji v tretiranih kalicah spremenjeni.  
Celično jedro je bilo v celicah kontrolnih rastlin okrogle oblike, pri tretiranih rastlinah pa 
so bila jedra krpata (Sl. 42). Tudi izvleček tujerodne bučke je pri celicah korenin fižola 
povzročil podobne strukturne spremembe: jedra so bila nepravilne oblike, manjša in z 
neorganiziranim kromatinom (Cruz-Ortega in sod., 1998). BOA in DIBOA sta prav tako 
spremenila obliko jeder v celicah koreninske čepice navadne kumare (Burgos in sod., 
2004). V celicah korenin, izpostavljenih izvlečku dresnikov, je bil pogost tudi zgoščen 
heterokromatin ob robu jedra, kar je eden izmed znakov PCD, ki je prisoten tudi pri 
propadanju celic zapiralk listnih rež (Bakeeva in sod., 2005). Kljub tem spremembam je 
bilo jedro v celicah tretiranih kalic redkvice glede na ohranjenost jedrnega ovoja še vedno 
dobro delujoče. Ker jedro nadzoruje vse procese v celicah, tudi PCD, propade nazadnje 
(Gan in Amasino, 1997).  
Med PCD imajo mitohondriji pomembno vlogo, saj se v njih sintetizirajo ROS, ki so eni 
izmed signalov za PCD, iz njih se sprošča citokrom, poleg tega so pomembni tudi za 
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aktivacijo nukleaz in proteaze, ki povzročijo propad celice (Selga in sod., 2005). Zaradi 
svoje vloge se vsaj nekaj mitohondrijev – poleg jedra – ohrani do zadnje faze PCD (van 
Doorn in Woltering, 2005). Alelopatske spojine lahko vplivajo na njihovo strukturo in 
število (Kupidlowska in sod., 1994a; Burgos in sod., 2004), kar okrni celično dihanje 
(Takahashi in sod., 1998). Tudi med senescenco se število mitohondrijev zmanjša. 
Spremembe strukture mitohondrijev so različne glede na vrsto PCD (Selga in sod., 2005). 
V celicah koreninske čepice kontrolnih rastlin so prevladovali gosti podolgovati 
mitohondriji. Njihova oblika je bila pri tretiranih rastlinah spremenjena: mitohondrji so 
bili manjši in okrogli (Sl. 43). Nabrekanje mitohondrijev je ena izmed značilnosti 
nekrozne PCD (van Doorn in sod., 2011), kar so opazili tudi v koreninah kalic, ki so bile 
izpostavljene izvlečku tujerodne bučke (Cruz-Ortega in sod., 1998). Nepravilne oblike in 
povečana velikost sta značilna pokazatelja za degeneracijo mitohondrijev tudi med 
rastlinskim razvojem (Bell in Mühlethaler, 1964). V naši raziskavi so imeli mitohondriji 
pri izpostavljenih rastlinah poleg okrogle oblike tudi razširjene kriste. Med PCD se 
namreč kriste v mitohondrijih močno razširijo in nabreknejo (Selga in sod., 2005). Taki 
mitohondriji so bili prisotni tudi med PCD pri celicah zapiralkah graha (Bakeeva in sod., 
2005). Razvojni in stresni dejavniki imajo lahko različen vpliv na premer krist v 
mitohondrijih: pri senescenci se premer krist postopoma zmanjšuje, pri tretmajih, kot je 
etephon, pa se njihov premer močno poveča. Hipertrofija krist lahko vodi tudi do nastanka 
obročastih mitohondrijev (Selga in sod., 2005). V prerezu obročasti mitohondriji so bili 
zelo pogosti pri tretiranih kalicah redkvice, še posebej pri tretmaju s češkim dresnikom 
(Sl. 43-E). V živalskih celicah so obročasti mitohondriji pokazatelji disfunkcije 
mitohondrijev in znak oksidativnega stresa (Miyazono in sod., 2018). Poleg tega so lahko 
pristoni tudi med razvojnimi procesi, na primer med razvojem jajčne celice praproti 
Pteridium aquilinum (Bell in Mühlethaler, 1964). Večina raziskav o vplivu  rastlinskih 
izvlečkov in metabolitov pa o njih ne poroča (Aliotta in sod., 1993; Cruz-Ortega in sod., 
1998; Burgos in sod., 2004).  
Pri tretiranih kalicah je bil v celicah koreninske čepice spremenjen tudi granularni 
endoplazemski retikulum (GER). Medtem ko je pri kontrolnih rastlinah prevladoval GER 
v obliki ozkih cistern, je bilo v tretiranih kalicah redkvice veliko cistern GER močno 
razširjenih in zapolnjenih z elektronsko gostim materialom (Sl. 44). To lahko nakazuje 
na skladiščenje določene snovi v cisternah GER. Tako spremenjeni organeli se imenujejo 
telesca ER (ang. ER bodies) in so znani tudi pri vrtni redkvici (Nakano in sod., 2014). Po 
drugi strani pa so lahko zapolnjene cisterne GER tudi zadnja stopnja ER pred njegovo 
dokončno razgradnjo (Biochemistry …, 2015). Med PCD se pogosto najprej razgradi 
ravno ER, nato se začne razgradnja tudi ostalih organelov (van Doorn in Woltering, 
2005). Okrogli in nabrekli ER so prisotni tudi pri drugih senescenčnih tkivih, kot so celice 
zapiralke (Bakeeva in sod., 2005). Pri drugih fitotoksičnih raziskavah ER v celicah kalic, 
ki so bile izpostavljene različnim rastlinskim izvlečkom, ni bil spremenjen (Cruz-Ortega 
in sod., 1998; Burgos in sod., 2004). Po drugi strani pa so ravno te alelopatske snovi 
zmanjšale število ribosomov v citoplazmi (Burgos in sod., 2004), česar pri kalicah, ki so 
bile izpostavljene izvlečkom japonskega in češkega dresnika nismo opazili. Oksidativni 
stres lahko vpliva tudi na spremembe Golgijevega aparata. Že po izpostavitvi nizkim 
koncentracijam H2O2 so bili diktiosomi pri enocelični zeleni algi Micrasterias denticulata 
razporejeni koncentrično, število njihovih cistern pa se je zmanjšalo (Darehshouri in 
Lütz-Meindl, 2010). Podobno spremenjeni diktiosomi so se pojavili tudi v celicah 
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zapiralkah po 6-urni izpostavitvi cianidinu (CN-) (Bakeeva in sod., 2005). Čeprav se 
diktiosomi lahko spremenijo tudi zaradi fitotoksičnega učinka (Burgos in sod., 2004), je 
bil Golgijev aparat pri vseh kalicah redkvice normalne oblike (Sl. 43). To nakazuje, da 
imajo alelopatske spojine različna mesta delovanja (Gniazdowska in Bogatek, 2005) ter 
da se različne rastlinske vrste različno odzivajo na stres (Cruz-Ortega in sod., 2002).  
Nekateri stresni dejavniki lahko zmanjšajo število škrobnih zrn v amiloplastih. Zaradi 
izpostavitve kadmiju (Cd) se v koreninah fižola zmanjša skladiščenje škroba. Razlog za 
to je upočasnjena oz. ovirana translokacija fotosinteznih produktov do korenin (Barceló 
in sod., 1988). Po drugi strani lahko nekateri stresni dejavniki, npr. rastlinski izvlečki, 
povečajo število škrobnih zrn v izpostavljenih rastlinah (Cruz-Ortega in sod., 1998). Pri 
kalicah redkvice so bili amiloplasti s škrobnimi zrni prisotni le pri nekaj kalicah, 
izpostavljenih izvlečku obeh dresnikov, pri kontrolnih rastlinah pa jih nismo opazili (Sl. 
45), zato ne moremo sklepati o pozitivnem ali negativnem učinku izvlečkov nanje.  
Celice koreninske čepice so kratkožive. Pri navadnem repnjakovcu celice koreninske 
čepice vstopijo v PCD takoj, ko dosežejo površje (Kumpf in Nowack, 2015). Podobno je 
pri redkvici, saj spada v isto družino. Celice iz prve, najbolj zunanje plasti koreninske 
čepice, so bile tako pri kontrolnih kot pri tretiranih kalicah v fazi odmiranja. A čeprav vse 
celice koreninske čepice v nekaj dneh propadejo (Pennell in Lamb, 1997; Kumpf in 
Nowack, 2015), je bil propad celic pri koreninah, izpostavljenih izvlečku japonskega 
dresnika, močno pospešen (Sl. 38). Alelopatske spojine lahko povišajo raven ROS v 
celicah (Gniazdowska in Bogatek, 2005), še posebej H2O2, kar vodi do 
preobčutljivostnega odgovora in PCD (Darehshouri in sod., 2008). PCD ni samo razvojni 
proces oz. končni del diferenciacije celic, kot je npr. razvoj ksilema in aerenhima, ampak 
se pri rastlinah pogosto sproži tudi zaradi abiotskega ali biotskega stresa (Huysmans in 
sod., 2017). van Doorn in sod. (2011) pri rastlinah ločijo dve vrsti PCD: vakuolno in 
nekrozno. Obe vrsti PCD se lahko pojavita tako pri razvojnih procesih kot pri stresu.  
Pri rastlinah je najpogostejša vakuolna PCD ali avtofagija. Med njo se subcelične 
membrane prerazporedijo, različni celični produkti in organeli pa se prenesejo v vakuolo. 
Ta se močno poveča, tako da zaseda skoraj celoten volumen celice (van Doorn in 
Woltering, 2005). Osrednja vakuola je zapolnjevala celoten celični volumen tudi pri 
celicah koreninske čepice kontrolnih in tretiranih rastlin. Predvsem pri izpostavljenih 
kalicah so se v vakuoli kopičili razgradnji produkti celičnih sestavin. Celice koreninske 
čepice so bile pravokotne oblike. Pri večini korenin, ki so bile izpostavljene izvlečku 
japonskega dresnika, ni bilo tako: njihovo zunanjost so obdajali sloji skrčenih celic, 
neprepoznavne oblike. Njihova celična stena je bila debela in nagubana. V celicah so 
ostali samo zvitki membran in razgrajeni celični organeli (Sl. 38). Te celice so bile mrtve, 
zadnja faza PCD, megaavtofagija, je bila končana (van Doorn in Woltering, 2005). Celice 
v notranjosti koreninske čepice so bile pri kalicah, ki so bile izpostavljene izvlečku 
japonskega dresnika, v začetni ali srednji fazi PCD. Njihovo notranjost je zapolnjevala 
velika osrednja vakuola, kar kaže na vakuolno PCD. Na njihovo obliko je vplivala 
spodnja plast mrtvih celic, saj so bile namesto pravokotne nepravilne trikotne oblike. Na 
koncu vakuolne PCD tonoplast propade, litični encimi se sprostijo in razgradijo preostali 
protoplast, tako da ostane samo še celična stena (van Doorn in Woltering, 2005; 
Huysmans in sod., 2017), kar se je zgodilo pri celicah zunanjih plasti nekaterih korenin, 
ki so bile izpostavljene tako izvlečku japonskega kot češkega dresnika.  
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Nekrozna PCD je del preobčutljivostnega odgovora. Po navadi se pojavi zaradi 
abiotskega ali biotskega stresa ter v celicah dvigne raven ROS. Nekrozna PCD poteče 
zelo hitro, njeni učinki so opazni že po nekaj minutah ali najkasneje v enem dnevu po 
izpostavitvi strupenim snovem. Njena glavna značilnost je odstop protoplasta od celične 
stene (van Doorn in sod., 2011), kar smo opazili pri nekaterih zunanjih celicah koreninske 
čepice tako pri kontrolnih kot pri izpostavljenih kalicah. Pri celicah 2. in 3. plasti 
koreninske čepice kontrolnih rastlin je bila membrana ob celični steni, pri tretiranih 
rastlinah pa je pogosto odstopila od nje, kar nakazuje na začetek nekrozne PCD (van 
Doorn in sod., 2011). Odstop membrane je bil še posebej pogost pri tretmaju z japonskim 
dresnikom (Sl. 38-D). Zaradi alelopatskega stresa celična membrana tarčnih rastlin 
pogosto odstopi od celične stene. Pojav po svojih lastnostih spominja na plazmolizo 
(Galindo in sod., 1999). Odstop celične membrane so opazili tudi pri celicah kalic, ki so 
bile izpostavljene izvlečku tujerodne bučke (Cruz-Ortega in sod., 1998). 
V koreninski čepici kalic redkvice sta se prepletali obe vrsti PCD: zaradi samega razvoja 
koreninske čepice, so celice propadala (vakuolna PCD) tako pri kontrolnih kot pri 
tretiranih kalicah, zaradi izpostavitve izvlečkom obeh dresnikov pa so celice vstopile 
predvsem v nekrozno PCD, a je bila ločitev po strukturnih značilnostih pogosto precej 
zapletena. Tudi van Doorn in sod. (2011) omenjajo, da se značilnosti vakuolne in 
nekrozne PCD pogosto prepletajo, predvsem pri preobčutljivostnemu odgovoru.  
Meristemske celice so se nahajale v osrednjem delu koreninskega vršička. Čeprav v njih 
ni bilo znakov PCD, so se celice kontrolnih in tretiranih kalic redkvice razlikovale po 
obliki, velikem jedrcu in prisotnosti vakuole. Medtem ko so bile meristemske celice pri 
kontrolnih koreninah majhne in v prerezu kvadratne oblike, so bile pri tretiranih rastlinah 
pogosto večje in podolgovate oblike, predvsem pri tretmaju z izvlečkom japonskega 
dresnika pa tudi nepravilne trikotne oblike (Sl. 46). Izvleček tujerodne bučke (Sicyos 
deppei) je pri kalicah fižola povzročil tudi spremembo oblike jedra in propad jedrca 
(Cruz-Ortega in sod., 1998), pri tretmaju z izvlečkom obeh dresnikov pa so imele 
meristemske celice še vedno ohranjeno jedro z velikim jedrcem.  
Stresni dejavniki pogosto povzročijo tudi vakuolizacijo meristemskih celic (Aliotta in 
sod., 1993; Cruz-Ortega in sod., 1998). V primerjavi z meristemskimi celicami pri 
kontrolnih rastlinah, ki so vsebovale samo nekaj veziklov, so bile pri tretiranih kalicah 
prisotne manjše in večje vakuole. Meristem je postal vakuoliziran tako pri koreninah kalic 
redkvice, ki so bile izpostavljene kumarinu (Aliotta in sod., 1993), kot pri kalicah, ki so 
bile izpostavljene izvlečku tujerodne bučke (Cruz-Ortega in sod., 1998), kar kaže na to, 
da se je pospešila diferenciacija teh celic (Potters in sod., 2007).  
V prihodnje bi bilo smiselno zakriti petrijevke s temnim papirjem in tako vsaj delno 
omogočiti rast korenin v temi, saj so Aliotta in sod. (1993) opazili, da je rast korenin 
redkvice na svetlobi nižja kot v temi. Poleg tega bi lahko vsaj za polovico skrajšali čas 
rasti testnih rastlin, saj bi tako lahko sledili spremembam na ultrastrukturnem nivoju še 
pred izrazitejšim propadanjem celic.  
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6 SKLEPI 
Izvlečka korenik japonskega in češkega dresnika sta se le malo razlikovala po fenolni 
sestavi. Obe vrsti dresnika sta vsebovali resveratrol.  
Izvlečka obeh dresnikov sta upočasnila kalitev vrtne redkvice, na delež kaljivosti pa nista 
vplivala.  
Izvlečka obeh dresnikov sta zavrla rast vrtne redkvice, še posebej korenin. Delovanje 
izvlečkov je bilo koncentracijsko pogojeno: visoke koncentracije so imele na kalice bolj 
negativen vpliv kot nizke.  
Nizke koncentracije izvlečkov obeh dresnikov so pospešile rast stranskih korenin, visoke 
so njihovo rast zavrle.   
Rast poganjkov ni bila prizadeta – njihova dolžina, biomasa in vsebnost fotosinteznih 
pigmentov so bili v območju kontrolnih vrednosti.  
Biokemijski pokazatelji oksidativnega stresa (lipidna peroksidacija, aktivnost 
antioksidativnih encimov katalaze (CAT) in gvajakol peroksidaze (G-POD), 
koncentracija neencimskih antioksidantov) so bili v izpostavljenih rastlinah večinoma 
taki kot pri kontrolnih rastlinah, le koncentracija neencimskih antioksidantov (TAC) je 
bila rahlo višja kot pri kontrolnih kalicah. 
V izpostavljenih kalicah se je povečala sinteza H2O2, najbolj v koreninah, še posebej v 
območju koreninskega vršička. Kopičenje H2O2 se je s trajanjem rasti povečevalo.  
Izvlečka obeh dresnikov sta vplivala na histološko zgradbo korenin: razporeditev v 
posamezne koreninske sloje je bila pri izpostavljenih kalicah porušena. Spremenila se je 
tudi oblika korenin. Korenine so bile kratke in odebeljene, kar je povezano z obliko celic 
skorje, ki so bile pri izpostavljenih rastlinah za polovico širše in za skoraj tretjino krajše 
v primerjavi s kontrolnimi. Pri izpostavljenih kalicah se je v skorji povečalo tudi število 
stolpcev celic.  
Izpostavljene rastline so imele najbolj spremenjeno koreninsko čepico. Izvleček 
japonskega dresnika je povzročil propad celic koreninske čepice. Pri tretmaju z izvlečkom 
češkega dresnika pa so bile celice koreninske čepice močno povečane.  
Izvlečka obeh dresnikov sta vplivala na ultrastrukturne značilnosti korenin vrtne 
redkvice. V celicah koreninske čepice smo opazili naslednje ultrastrukturne spremembe: 
odstop celične membrane od celične stene, spremenjene plazmodezme, krpata jedra z 
zgoščenim heterokromatinom ob robu, veliko razširjenih cistern endoplazemskega 
retikuluma (ER) z elektronsko gostim materialom in veliko v prerezu obročastih 
mitohondrijev. Meristemske celice kontrolnih in tretiranih rastlin so se med seboj 
razlikovale po obliki, prisotnosti jedrca in vakuol. Celice pri izpostavljenih rastlinah so 
bile večje in bolj vakuolizirane kot pri kontrolnih rastlinah. Nekatere od navedenih 
strukturnih sprememb so značilne za programirano celično smrt, druge pa so lahko 
posledica oksidativnega stresa.   
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7 POVZETEK 
Japonski in češki dresnik sta zelo problematični invazivni rastlini tako v Evropi kot v 
Severni Ameriki (Bailey in sod., 2009). S svojo hitro rastjo preraščata številna ruderalna 
območja ter tudi v Sloveniji povzročata tako ekološke kot gospodarske težave (Strgulc 
Krajšek in Jogan, 2011). Oba dresnika v svojih tkivih, predvsem v korenikah, vsebujeta 
številne sekundarne metabolite, med katerimi prevladujejo fenoli (Frantík in sod. 2013). 
Mnogi med njimi delujejo alelopatsko, saj zavirajo kalitev in rast sosednjih rastlin (Fan 
in sod., 2010). Namen naše raziskave je bil ugotoviti, kakšen je vpliv izvlečkov korenik 
japonskega in češkega dresnika na kalice vrtne redkvice tako na strukturnem kot 
biokemijskem nivoju, predvsem v povezavi z oksidativnim stresom. Poleg tega smo želeli 
primerjati fenolno sestavo uporabljenih izvlečkov korenik obeh dresnikov.   
S tankoplastno kromatografijo (TLC) smo analizirali vsebnost fenolnih kislin in 
flavonoidov v korenikah japonskega in češkega dresnika. Za ugotavljanje vpliva na vrtno 
redkvico smo iz korenik japonskega in češkega dresnika pripravili vodne izvlečke s 
koncentracijami 0,5 %, 1 %, 2 %, 5 % in 10 %. Semena vrtne redkvice (Raphanus sativus) 
smo kalili na filtrirnem papirju v plastičnih petrijevkah pri sobnih razmerah. Tretirane 
rastline smo zalivali z izvlečki dresnikov, kontrolne pa z destilirano vodo. V posamezni 
petrijevki je bilo 50 semen. Poskus smo izvedli s 3 neodvisnimi ponovitvami. Med 
poskusom, ki je trajal 7 dni, smo spremljali kaljivost semen, dolžino korenin, poganjkov 
in število stranskih korenin. Kalice smo 3., 5. in 7. dan fotografirali, slike pa kasneje 
analizirali z računalniškim programom ImageJ. Po 7 dneh smo stehtali svežo biomaso 
korenin in poganjkov ter jih ločeno zamrznili s tekočim dušikom za nadaljnje biokemijske 
analize. V njih smo spektrofotometrično izmerili koncentracijo proteinov in biokemijske 
znake oksidativnega stresa: lipidno peroksidacijo (vsebnost MDA), aktivnost dveh 
antioksidativnih encimov gvajakol peroksidaze (G-POD) in katalaze (CAT) ter 
koncentracijo neencimskih antioksidantov (TAC). V poganjkih smo izmerili tudi 
vsebnost klorofila a in b ter karotenoidov. Z barvanjem z diaminobenzidinom (DAB) smo 
v kalicah redkvice določili tudi prisotnost in razporeditev vodikovega peroksida (H2O2). 
V nadaljevanju smo koreninske vršičke tretiranih in kontrolnih kalic fotografirali pod 
lupo, fiksirali ter pripravili poltanke rezine, ki smo jih pregledali s svetlobnim 
mikroskopom. Na fotografijah smo z računalniškim programom ImageJ izmerili dolžino 
in širino celic skorje ter premer korenin. Prešteli smo tudi število posameznih stolpcev 
celic skorje. Iz istih vzorcev koreninskih vršičkov smo pripravili ultratanke rezine, ki smo 
jih analizirali s presevnim elektronskim mikroskopom (TEM). Kvantitativne podatke smo 
uredili in statistično analizirali z računalniškim programom Microsoft Excel 2016 z 
dodatkom XL Toolbox. Tretmaje smo med seboj primerjali z dvosmerno analizo variance 
(ANOVA), enostmerno analizo variance (ANOVA) in Holm-Sidak posthoc testom ter s 
Studentovim t-testom. Razlika je bila statistično značilno različna pri vrednosti p < 0,05. 
Izvlečka korenik japonskega in češkega dresnika sta se rahlo razlikovala po svoji fenolni 
sestavi. Pri obeh vrstah smo tudi potrdili prisotnost resveratrola, enega izmed glavnih 
metabolitov invazivnih dresnikov.  
Čeprav alelopatske spojine pogosto prizadenejo kalitev semen, so izvlečki dresnikov 
kalitev vrtne redkvice le upočasnili, niso pa vplivali na delež kaljivosti. Zaradi delovanja 
izvlečkov je bila močno okrnjena rast korenin, saj so imele korenine izpostavljenih kalic 
Šoln K. Vpliv izvlečkov korenik japonskega in češkega dresnika na kalitev, rast ter strukturne in biokemijske značilnosti vrtne redkvice. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018 
  
   
83 
 
krajšo dolžino. Učinek je bil opazen že po 3. dneh. Delovanje izvlečkov je bilo podobno 
pri obeh vrstah dresnika in koncentracijsko pogojeno. Najbolj zaviralni učinek je imela 
10 % koncentracija. Izvlečka obeh dresnikov nista vpliva samo na rast, ampak tudi na 
obliko in histološko zgradbo korenin. Korenine tretiranih kalic so bile kratke in 
odebeljene. Na njihov povečan premer je vplivala predvsem spremenjena rast celic 
skorje, ki so bile za polovico širše in skoraj tretjino krajše v primerjavi s kontrolnimi. 
Izvlečka obeh dresnikov sta v skorji korenin povečala tudi število stolpcev celic. Poleg 
tega je bila pri tretiranih rastlinah razporeditev v posamezne koreninske sloje porušena. 
Izvlečki so spremenili tudi rast stranskih korenin: nižje koncentracije izvlečkov so 
njihovo rast spodbudile, višje pa zavrle. V splošnem velja, da lahko rastline s spremembo 
rasti omilijo negativne učinke iz okolja, kar imenujemo stresno-induciran morfološki 
odziv. Rast poganjkov ni bila prizadeta, kar je bilo razvidno tudi iz njihove biomase in 
vsebnosti fotosinteznih pigmentov, ki so bili pri izpostavljenih rastlinah podobni kot pri 
kontrolnih.  
Čeprav je bila rast korenin zmanjšana, biokemijske značilnosti niso pokazale znakov 
oksidativnega stresa, saj se oksidanti in antioksidanti že zaradi same rasti kalic lahko 
dnevno spreminjajo. Pri nekaterih tretiranih kalicah je bila v koreninah povišana 
koncentracija neencimskih antioksidantov, kar je lahko razlog, da je ostala lipidna 
peroksidacija v kontrolnih vrednostih. Ti antioksidanti namreč zaščitijo predvsem 
membranske lipide pred oksidacijo. Aktivnost G-POD in CAT je bila v tretiranih kalicah 
podobna kot pri kontrolnih ali celo nižja. Zaradi manjše aktivnosti encimov, ki 
razgrajujejo H2O2, se je njegova koncentracija močno povečala. Dlje kot so bile rastline 
izpostavljene stresnemu vplivu izvlečkov dresnika, večja je bila njegova sinteza. Največ 
H2O2 se je akumuliralo v koreninah, predvsem na območju koreninskega vršička.  
V koreninskem vršičku so bile najbolj prizadete celice koreninske čepice: izvleček 
japonskega dresnika je povzročil njihov propad, pri izvlečku češkega dresnika pa so bile 
močno povečane. Spremenjene so bile tudi ultrastrukturne značilnosti: celična membrana 
je odstopila od celične stene, plazmodezme so bile spremenjene, prisotna so bila krpata 
jedra z zgoščenim heterokromatinom ob robu, v celicah je bilo veliko razširjenih cistern 
endoplazemskega retikuluma (ER) z elektronsko gostim materialom in veliko v prerezu 
obročastih mitohondrijev. Nekatere od navedenih strukturnih sprememb so značilne za 
programirano celično smrt, druge pa so lahko posledica oksidativnega stresa. 
Meristemske celice so bile manj poškodovane, vseeno pa so bile pri tretiranih rastlinah 
drugačne kot pri kontrolnih. Predvsem se je spremenila oblika njihovih celic in povečala 
vakuolizacija, pri nekaterih kalicah tudi jedrca v meristemskih celicah ni bilo več.  
V naši raziskavi smo ugotovili, da izvlečka japonskega in češkega dresnika spremenita 
diferenciacijo v koreninskem vršičku, japonski dresnik tudi spodbudi programirano 
celično smrt v koreninski čepici. Zaradi teh sprememb je pri izpostavljenih rastlinah 
zavrta rast korenin.  
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